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Resumo 
A STA – Sociedade transformadora de Alumínios tem como um dos pilares da sua política da 
qualidade “inovar continuamente a tecnologia dos produtos, processos e serviços”. Com vista 
a alcançar esse objetivo, a empresa tem vindo a apostar em novas formas de garantir a 
qualidade dos seus produtos através do controlo dos processos de fabrico. Para isso, a aposta 
no Controlo Estatístico dos Processos desempenha uma função de enorme relevo, em que o 
esforço para alcançar o conhecimento dos resultados dos processos e identificar possíveis 
causas de variação dos resultados permita tomar decisões de melhoria, fundamentadas em 
dados estatísticos Um dos processos mais utilizados na indústria é a anodização que confere 
ao produto uma boa qualidade de acabamento superficial para aplicações de arquitetura e 
decoração bem como para aplicações mais exigentes a nível do comportamento mecânico e 
boa proteção contra a corrosão em ambiente marítimos e industriais. No que diz respeito a 
peças de caixilharia de alumínio, uma das principais características de qualidade é o 
revestimento e/ou acabamento do produto, ou seja, a combinação da função protetora do 
revestimento com a possibilidade de produzir peças com acabamento superficial que para 
além de proteção à corrosão proporciona também um aspeto límpido e duradouro. O intuito 
da aplicação do alumínio anodizado é principalmente por motivos decorativos, longevidade e 
a facilidade de trabalhar este tipo de material. Este trabalho tem em vista precisamente o 
controlo estatístico das espessuras do revestimento anódico produzidas pelo processo de 
anodização, sendo esta a característica mais difícil de controlar e um dos fatores importantes 
para promover bons resultados de acabamento e proteção contra a corrosão. O trabalho inclui 
um enquadramento dos temas teóricos a serem abordados, focalizados no tema em estudo e 
uma descrição do processo utilizado pela empresa, bem como as especificidades relevantes do 
trabalho. É apresentado o problema e os principais resultados esperados, bem como os 
procedimentos e metodologia abordada. O trabalho contempla também os resultados obtidos e 
a sua análise, que culmina com a conclusão e sugestões de melhoria da capacidade do 
processo em virtude da obtenção de uma menor variação dos resultados das espessuras de 
anodização.  
Palavras-chave: 
Alumínio, Revestimentos, Anodização, Controlo Estatístico do Processo. 
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Statistical Control of the anodizing process in the STA – Sociedade 
Transformadora de Aluminios, SA 
Abstract  
STA – Sociedade Transformadora de Aluminio has as a mainstay of its quality policy 
“continually innovate the technology of products, processes and services”. To achieve this 
goal, the company has been focusing on new ways to ensure the quality of their products 
through the monitoring of manufacturing processes. For this purpose, the bet in Statistical 
Process Control plays a role of enormous importance in that effort to achieve better 
knowledge on the results of processes and identify potential causes of variations in the results, 
to allow making decisions for improvement, based on statistical data. With respect to the 
aluminum parts, one of the main quality issues is related with the surface coating and /or 
finishing of the product, i.e. the combination of the protective role of the coating with the 
possibility of producing parts with a surface finishing that might be used for decorative 
purposes. One of the most used surface finishing processes in industry is anodizing, which 
gives the product a good quality surface finish for applications in architecture and decoration 
as well as for the most demanding applications in terms of mechanical behavior and good 
corrosion protection in marine and industrial environment. This work aims at studying the 
statistical control of coating thicknesses produced by anodizing process. Since this feature is 
hard to control and one of the important factors to control to promote good results of finishing 
and corrosion protection. The work includes a framework of theoretical issues to be 
addressed, focused on the topic under study and a description of the process used by the 
company as well as the specifics of the work done. It presents the problem and the main 
expected results, as well as the procedures and methodology addressed. The work also 
includes the results and analysis, culminating in the conclusion and suggestions for improving 
the process capability aiming at obtaining smaller variation of the thickness results of 
anodized layers. 
 
Keywords: 
Aluminum, Coatings, Anodizing, Statistical Process Control. 
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1 Introdução  
 
O trabalho apresentado enquadra-se no âmbito do Mestrado Integrado em Engenharia 
Metalúrgica e de Materiais da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Tem como 
pressuposto a implementação de um sistema de controlo estatístico no processo de anodização 
da empresa STA – Sociedade Transformadora de Alumínios, SA, no qual o resultado 
esperado consiste em definir parâmetros de trabalho de forma a assegurar a constância de 
espessuras na produção de peças anodizadas. 
1.1 Apresentação da Empresa STA (Sociedade Transformadora de Alumínios) 
 
A STA - Sociedade Transformadora de Alumínios, SA, constituída em 1989 em parceria com 
o grupo belga Sobinco, é uma empresa especializada no desenvolvimento e produção de 
sistemas para portas e janelas, em particular para caixilharias de alumínio. É uma empresa 
certificada segundo a norma ISO 9001:2000 desde 2006. Representa a marca Sofi, implantada 
no mercado há mais de 40 anos. O objetivo da empresa no que se refere a este trabalho 
consiste na implementação de um sistema de controlo estatístico, no qual o resultado seja 
refletido num controlo mais apertado dos parâmetros de trabalho de forma a assegurar a 
constância de espessura nas peças produzidas e sujeitas ao processo de anodização, sendo que 
a principal dificuldade resulta do deficiente controlo dos parâmetros críticos do processo de 
anodização.  
As instalações da STA são compostas por várias unidades fabris que levam a cabo o 
desenvolvimento do produto, desde a conceção e desenvolvimento do produto até à sua 
montagem e expedição. Para isso a empresa está equipada com tecnologia que permite a 
produção de ferragens por fundição injetada de alumínio e ZAMAK, fundição por gravidade, 
conformação de aço inoxidável, polimento, termolacagem em pó, anodização, pintura liquida, 
montagem e expedição. O sector de tratamento de superfícies tem também capacidade de 
tratar produtos oriundos de outras fornecedores/clientes para tratamento superficial. A figura 
1 apresenta uma perspetiva geral das instalações e das unidades fabris da STA. 
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Figura 1 - Layout das unidades fabris da STA. 
  
1.2 Estrutura do documento 
 
O trabalho está estruturado em cinco capítulos. Inicia-se com uma breve apresentação da 
empresa STA, com vista a informar a sua posição na indústria e o que levou à realização deste 
trabalho, ou seja, os seus objetivos, problema proposto de ser solucionado, metodologia que 
se pretende abordar e principais resultados esperados. De seguida é feito um enquadramento 
teórico das matérias a serem abordadas, ou seja, um desenvolvimento teórico do processo de 
anodização, das cartas de controlo, dos índices de Capacidade e Diagrama de causa e Efeito. 
São apresentados os resultados obtidos bem como a sua discussão. Por último são 
apresentadas as conclusões com os respetivos comentários quanto ao trabalho realizado e os 
resultados obtidos. 
Para a realização deste trabalho foram utilizadas fontes bibliográficas que acompanham as 
matérias a serem abordadas. No estudo do processo de anodização, para além das fontes 
bibliográficas, foram consultados os documentos de instrução de trabalho e fichas técnicas 
fornecidas pela empresa STA, para que o conteúdo abordado na anodização se focalizasse 
especificamente no tipo de processo que a empresa utiliza. As normas consultadas têm como 
objetivo definir as propriedades e características dos revestimentos de oxidação anódica, 
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referenciar os métodos e ensaios para determinar as propriedades, características, valores 
mínimos para essas características e dar informação das classes de alumínios adequados para 
a anodização e importância do pré-tratamento na obtenção dos acabamentos quanto a 
aparência ou textura dos produtos acabados, bem como as espessuras de revestimento 
anódico. 
1.3 Método seguido no projeto 
 
A crescente exigência dos clientes e do mercado por produtos com elevada qualidade, a um 
baixo custo, aumenta a necessidade das empresas em organizarem os seus recursos na 
obtenção de processos produtivos cada vez mais capazes. Perante isto, é imperativo que os 
resultados obtidos pelo processo, nomeadamente no processo de anodização, sejam 
conhecidos e que essa informação seja utilizada para a obtenção de um controlo mais apertado 
dos resultados. Esta maior eficiência no processo produtivo só será alcançada através da 
melhor gestão de recursos como: os equipamentos, as matérias-primas, tempo e Know-how de 
um grupo de trabalho experiente. 
Uma das ferramentas mais utilizadas para o Controlo Estatístico do Processo são as Cartas de 
Controlo e a análise da Capacidade do processo. Estas ferramentas constituem uma das 
técnicas mais eficazes no apoio à melhoria da capacidade e eficiência do processo.  
No entanto para se conseguir retirar todo o potencial das ferramentas de controlo de processo 
é necessário o conhecimento teórico e prático do processo de anodização para que seja 
possível identificar as principais causas de variação das espessuras através da segregação de 
variáveis do processo e o estudo das influências de cada variável no processo de formação do 
revestimento anódico. O objetivo deste trabalho de projeto é a implementação de um controlo 
de parâmetros do processo de anodização para obtenção de uma espessura de revestimento 
anodizado constante. 
1.3.1 Problema e principais resultados esperados 
 
O problema fundamental identificado na empresa e que despoletou algumas reclamações de 
clientes, refere-se as diferentes tonalidades das peças depois da anodização. A diferença de 
tonalidade e brilho está relacionada, principalmente, com a espessura produzida na etapa de 
anodização. Da análise das possíveis causas que levaram às reclamações, a melhor forma de 
 4 
solucionar ou precaver este problema, e que deu origem a este projeto, é controlar os 
parâmetros do processo de anodização para obtenção de espessuras de revestimento anódico 
constante. 
1.3.2 Metodologia de abordagem DMAIC 
Para a abordagem do problema em causa é necessário o conhecimento do processo de 
anodização e o estudo de todas suas especificidades. Para além do conhecimento teórico é de 
extrema importância o conhecimento prático adquirido no estudo do procedimento adotado 
pela empresa. Só desta forma será possível a implementação das ferramentas de controlo 
estatístico para obtenção de resultados fidedignos e representativos das espessuras produzidas 
na anodização. 
Para a realização deste trabalho prático foram utilizados os meios disponibilizados pela 
empresa STA. Não só os meios materiais, como: linha de montagem e equipamentos para 
medição de espessura, temperatura, titulações e outros; mas também os documentos 
necessários para o conhecimento do processo produtivo, designados como “Fichas Técnicas” 
e os documentos que servem de instruções de trabalho. Foram consultadas as Normas 
Europeias, que servem como linhas de orientação sobre técnicas estatísticas; para descrição do 
método de revestimentos decorativos e de proteção anódica do alumínio, avaliação da 
qualidade de colmatagem e determinação da espessura do revestimento da camada anódica.  
A STA tem uma metodologia de melhoria continua, já implementada na empresa; 
metodologia DMAIC (Define, Measure, Analyse, Improve, Control), que é aplicada a todos 
os projetos de melhoria a serem desenvolvidos. Por isso faz todo o sentido a utilização desta 
metodologia e a abordagem da problemática através desta técnica no desenvolvimento do 
trabalho prático em questão. 
A metodologia DMAIC é usada para projetos focados em melhorar processos e é constituída 
por cinco fases: 
 Define the problem: definição do problema em estudo a partir de reclamações de 
clientes e objetivos do projeto. 
 Measure key aspect: Medir as principais caracteristicas do processo e recolher dados 
importantes. 
 Analyse the data: analisar os dados para identificar relações de causa efeito, procurar 
as principais causas dos defeitos ou do problema. 
 Improve the process: Melhorar e otimizar o processo baseando as ações de melhoria 
nos dados obtidos. Criar um procedimento do trabalho para criar um novo estado do 
processo. 
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 Control: Controlar os procedimentos com as alterações efetuadas de forma a garantir o 
registo de qualquer desvio do objetivo. 
A adaptação desta metodologia ao objetivo de estudo deste projeto estabelece correlações 
entre o trabalho prático a realizar e as etapas do DMAIC. Desta forma as etapas foram 
definidas da seguinte forma: 
1.3.2.1 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA: 
Diferença de espessura produzida no processo de anodização, que origina reclamações do 
cliente sobre diferenças nas tonalidades e brilho das peças anodizadas. O processo crítico é a 
anodização, onde ocorre o crescimento da camada anódica do revestimento. Logo o principal 
problema está no controlo das diferentes variáveis do processo de anodização e que efeitos 
têm na formação e crescimento da camada anódica de revestimento. 
1.3.2.2 MEDIÇÕES: 
Nesta etapa é definido o que deve ser medido, ou seja, a espessura dos revestimentos anódicos 
e controladas todas as variações das variáveis que possam ter influência na sua espessura.  
A descrição do procedimento de medição está indicada no anexo A. O layout das folhas de 
registo utilizadas para registar as medições efetuadas está presente nos anexos B e D. 
1.3.2.3 ANÁLISE  
A análise dos dados obtidos na etapa anterior tem como principal objetivo determinar as 
causas do problema, neste caso a diferença de espessura entre as peças produzidas durante o 
processo de anodização. Para isso são utlizadas as ferramentas de controlo estatístico do 
processo (CEP), que permitem a melhor compreensão dos dados obtidos. Para a construção 
dos gráficos, tabelas e esquemas apresentados neste trabalho, foi utilizado o software SPC XL 
da Sigmazone, adquirido pela empresa. 
A análise dos dados vai permitir conhecer o estado do processo e as suas lacunas e comparar 
o estado atual do mesmo com o desempenho que se pretende que vir a obter com a melhoria 
do processo. Permite também identificar as causas e os seus efeitos bem como as fontes de 
variação do processo. 
Como conclusão das análises efetuadas, cria-se uma lista onde se prioriza as potenciais causas 
e oportunidades de melhoria. 
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1.3.2.4 MELHORAR  
Esta fase do trabalho prático serve para descobrir soluções para resolver e prevenir os 
problemas do processo identificados anteriormente, e tomar decisões baseadas em factos que 
alterem o procedimento e consequentemente tenham impacto na melhoria de resultados. 
 As soluções que servem de resposta aos problemas apresentados devem ser discutidas com 
toda a envolvente da empresa, para identificar de entre as soluções apresentadas aquela que 
melhor se adequa à resolução do problema e aos meios à disposição da empresa.  
1.3.2.5 CONTROLO: 
A última etapa tem como objetivo monitorizar os resultados das alterações efetuadas e por 
conseguinte a obtenção de mais dados para uma melhoria continua do processo. Para isso, 
cria-se um plano de controlo. Neste caso, controlo estatístico do processo (CEP) baseado nas 
experiências e conhecimentos adquiridos até esta etapa. Desta forma o procedimento pode ser 
repetido e garantir a melhoria contínua do processo. 
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2 Enquadramento Teórico 
2.1 Anodização 
 
A capacidade do alumínio formar uma camada de óxido, quando exposto ao meio ambiente, 
de forma quase imediata, confere a este material a capacidade de se revestir e de se proteger 
de forma uniforme, tornando alumínio o material apto para várias aplicações, desde as mais 
exigentes em comportamento mecânico até às aplicações meramente decorativas [1]. 
A anodização é um processo eletroquímico, que faz uso das características amorfas da 
Alumina        , produto resultante da oxidação do alumínio para criar uma camada de  
óxido poroso, regular e uniforme, que serve de revestimento ao material base e tem como 
principal função a proteção contra a corrosão, 
      (aq) +     (aq)       (s)                                                                       (1) 
tornando o alumínio um material apto para várias aplicações de engenharia, devido às suas 
características singulares, que aliadas a bom revestimento anódico conferem a este material 
uma vasta e crescente utilização por todas as indústrias [1].  
 
2.1.1 Características e vantagens do revestimento anódico 
 
O que torna este método mais atrativo do que outros métodos de tratamento superficial do 
alumínio é a qualidade de acabamento superficial para aplicações de arquitetura e decoração, 
bem como para aplicações mais exigentes no que se refere a maior resistência á corrosão, 
abrasão e comportamento mecânico [1]. 
Além destas boas propriedades o revestimento anódico do alumínio apresenta outras 
vantagens, a nível económico e não só, como: 
 Durabilidade – os produtos anodizados têm um tempo de vida longo; 
 Estabilidade de cor – a camada anódica é bastante estável aos raios ultravioletas e 
resistente a outros elementos agressores como a humidade e ambientes salinos, sem 
grandes alterações de tonalidade de cor ao longo de grande período de tempo; 
 Facilidades de manutenção – as superfícies dos produtos anodizados são fáceis de 
limpar com água e sabão; 
 Estética – a anodização oferece um largo leque de polimentos e de colorações e 
também permite manter o aspeto metálico da peça. 
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A qualidade das propriedades obtidas em cada processo depende em grande parte das 
características fundamentais da camada anódica, como: a espessura de camada de óxido de 
alumínio e a sua composição química [2]. 
A possibilidade de produzir revestimentos anodizados com diferentes espessuras possibilita a 
utilização desta tecnologia para diferentes tipos de aplicações, consoante as características da 
peça, como por exemplo: espessura da peça, tipo de liga de alumínio; e também o tipo de 
aplicação e o meio ambiente em que vai ser utilizada. A espessura de camada anódica a ser 
aplicada é normalmente especificada pelo cliente ou pelo departamento de conceção e 
desenvolvimento, que também estuda as condições ideais, como por exemplo: escolha da liga, 
eletrólito, temperatura e densidade de corrente para que se obtenha a espessura desejada com 
a melhor qualidade possível [2]. Este método permite também a coloração dos revestimentos 
através da deposição de corantes orgânicos ou pigmentos metálicos nos poros da camada de óxido 
protetora, o que permite uma vasta gama de aplicações deste processo para diferentes indústrias 
[3]. 
 
2.1.2 Espessura dos revestimentos anódicos 
 
Na indústria da anodização, normalmente as espessuras a serem obtidas são requisitos do 
cliente. Desta forma houve a necessidade de classificar as espessuras da camada anódica. A 
classificação das espessuras da camada anódica ocorreu pela primeira vez em Inglaterra, 
normalizada pela British Standard 1615:1972 [2]. Esta classificação sofreu algumas 
alterações e é ainda hoje utilizada, sendo a referência em Portugal e na Europa a norma: NP 
EN ISO 7599:2010, Anodização do alumínio e das suas ligas. Os revestimentos de oxidação 
anódica são classificados de acordo com o valor mínimo admissível de espessura média 
(espessura média mínima), sendo que a espessura local mínima de um determinado produto 
nunca pode ser inferior a 80% da espessura média mínima, conforme se pode verificar na 
Tabela 1 [4]. 
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Tabela 1 - Classes de espessuras dos revestimentos de oxidação anódica. (Retirada da norma: 
NP EN ISO 7599: 2010, Anodização do Alumínio e das suas ligas, pagina 11) 
 
 
2.1.2.1 FORMAÇÃO DA CAMADA DE ÓXIDO 
 
A camada de óxido formada no processo de anodização tem vindo a ser estudada, e grande 
parte dos estudos realizados descrevem a estrutura como sendo constituída por duas camadas: 
uma de espessura fina e densa [2], a que faz ligação entre a superfície do alumínio e a camada 
de óxido de alumínio é denominada de camada barreira e outra, com maior espessura, 
constituída por poros formados desde a camada barreira até a superfície da camada anódica, é 
intitulada de camada porosa (ver figura 2). 
 
Figura 2 - Estrutura da camada anódica (retirado e modificado de Gazapo et al, 1994)  
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Os resultados da reação podem variar e dependem dos fatores como por exemplo o tipo de 
eletrólito e condições de execução, como a temperatura do banho, corrente aplicada e o tempo 
da operação. Quando o resultado é uma camada protetora quase insolúvel no eletrólito, 
formando uma forte ligação aderente ao ânodo e um filme praticamente não condutor [1]. 
Neste caso, o crescimento da camada anódica continua até a resistência deste impedir que a 
corrente alcance o ânodo. Quando o produto da reação é moderadamente solúvel no eletrólito, 
o crescimento da camada anódica é acompanhado de dissolução localizada, os poros formados 
no revestimento têm uma dimensão suficientemente grande para permitir a passagem de 
corrente para o ânodo. Embora o crescimento do filme seja contínuo, é gradualmente 
retardado pelo aumento da espessura da camada anódica que provoca um aumento da 
resistência elétrica. Quando num determinado momento a taxa de dissolução da camada 
anódica iguala o crescimento, a espessura da camada anódica mantém se a mesma ao longo 
do tempo, conforme se pode verificar na figura 4, que demonstra as diferentes fases de 
crescimento da camada anódica, onde na primeira fase existe um aumento rápido e constante, 
na segunda fase ocorre um crescimento linear, na terceira fase o equilíbrio entre a dissolução 
do eletrólito e formação de óxido tende para um valor constante da espessura da camada 
anódica [5]. 
 
2.1.2.2 CARACTERÍSTICAS DO ÓXIDO PROTETOR 
 
Esta estrutura confere à camada anódica certas características, que quando tratadas 
devidamente pelo processo de anodização e subsequentes tratamentos como a coloração e a 
colmatagem, têm enorme importância na indústria. As principais propriedades da camada de 
óxido de alumínio são: 
 Resistência a corrosão. Como já foi dito, a camada de óxido de alumínio tem como 
principal função a proteção contra a corrosão. 
 Resistência à abrasão e desgaste. A dureza do óxido de alumínio protege a superfície 
do alumínio de riscos superficiais. 
 Transparência e a capacidade refletora do óxido de alumínio e as propriedades óticas 
do alumínio que permitem manter o aspeto metálico. 
 Isolamento elétrico, obtido pelas propriedades dielétricas do óxido de alumínio. 
 Possibilidade de coloração e aplicação de outros tipos de revestimentos. A existência 
de poros permite a aplicação de substâncias corantes e aplicação de revestimentos de 
base quimicamente ativa.  
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2.1.2.3 VARIÁVEIS NO PROCESSO DE ANODIZAÇÃO 
a) Concentração do eletrólito  
De entre as condições de tratamento de anodização, a utilização da concentração do eletrólito 
adequada vai influenciar a velocidade do crescimento da camada anódica, que também é 
influenciada pela intensidade de corrente aplicada, e a temperatura a que decorre a reação. 
Para além da escolha do eletrólito, que influencia em grande parte a espessura da camada 
anódica, a sua concentração vai também limitar o valor máximo de espessura. Estudos 
realizados com o ácido sulfúrico, demonstram que a condutividade máxima é obtida com uma 
concentração de 350 g/L (        o que requer uma menor voltagem, diminuindo os custos 
energéticos, no entanto vai afetar a espessura da camada anódica. O resultado experimental 
obtido, nas condições de 30˚C e 60 minutos de tratamento para concentrações de 15% e 30% 
de ácido sulfúrico mostra que a partir da concentração menor de ácido (15%) o valor de 
espessura obtido é duas vezes maior do que o obtido para concentração (30%) e mesmo 
quando a temperatura de realização é de 21˚C os resultados são idênticos [1, 6].  
b) Agitação do banho e impurezas 
Condições como a agitação do banho e as impurezas são determinantes para um revestimento 
uniforme e livre de defeitos ou inclusões de outros metais na camada anódica. Apesar destas 
condições serem muito importantes não existe na bibliografia consultada informação sobre o 
efeito destas variáveis na camada anódica. Sendo que a agitação do banho é utilizada para 
garantir um banho com condições homogéneas tanto de concentrações no banho, bem como 
para garantir que não existe um aumento prejudicial da temperatura no banho e junto às peças, 
durante o processo de anodização, provocada pela reação química de oxidação. Quanto às 
impurezas, sabe-se que estas têm influência na condutividade elétrica do banho, podendo 
também influenciar a composição química da camada anódica produzida. [1, 7]. 
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c) Temperatura 
A temperatura do banho também tem 
interferência na espessura da camada 
anódica. O aumento da temperatura do 
eletrólito vai proporcionar o aumento da taxa 
de dissolução do revestimento, o que origina 
uma camada anódica mais porosa e de menor 
espessura. A figura 3 reflete a influência da 
temperatura do eletrólito na espessura do 
revestimento obtido ao longo do tempo de 
tratamento [1, 6].  
 
d) Intensidade de Corrente 
A influência da intensidade de corrente 
aplicada no tratamento, que está por sua vez 
dependente da concentração do eletrólito, vai 
afetar não só a espessura da camada anódica 
como também as suas características. A 
utilização de densidade de corrente baixa vai 
originar filmes finos, porosos e macios; a 
utilização de densidades de corrente elevada 
provoca a fragilização da camada anódica devido a 
uma maior taxa de dissolução. 
 Os melhores resultados são obtidos com a escolha 
de uma densidade de corrente intermédia que 
origina uma camada anódica dura e menos porosa 
[1, 6].  
 
 
 
Figura 3 - Influência da Temperatura do eletrólito 
na espessura da camada anódica (Gazapo et al, 
1994) 
Figura 4 - Efeito da densidade de corrente na 
espessura da camada anódica (Gazapo et al, 
1994). 
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e) Composição química da liga 
 
A composição química da liga a ser anodizada deve ser analisada de forma a prever os efeitos 
que os elementos de liga possam ter no resultado da anodização. Existem várias ligas de 
alumínio que cumprem as exigências de diferentes industrias, com isto podemos dizer que 
nem todas as ligas de alumínio apresentam resultados semelhantes quando anodizadas. As 
ligas mais utilizadas na indústria de construção e arquitetura são as ligas de AL-Si-Mg, Al-
Mg e a de Al-Mn [8]. A percentagem dos principais elementos de liga tem limites definidos 
pelas normas, no entanto as ligas de alumínio podem conter elementos que podem influenciar 
os resultados e a qualidade da anodização [1]. É por isso importante saber de que forma os 
elementos de liga se apresentam na microestrutura. Estes podem apresentar-se em solução 
sólida no alumínio ou de forma heterogénea em precipitados. Em ambos os casos a 
homogeneidade da camada de óxido pode ser afetada consoante a sua quantidade e grau de 
dispersão. A ocorrência de elementos de liga em solução sólida provoca porosidades na 
camada de óxido, enquanto os precipitados e impurezas durante a oxidação podem-se oxidar e 
até dissolver na camada de óxido prejudicando a qualidade da anodização e respetivos 
tratamentos posteriores [1].   
2.1.3 Anodização em ácido sulfúrico 
 
O processo de anodização, como já referido, pode ser realizado em diferentes condições. Os 
vários tipos de anodização diferenciam-se principalmente pelo tipo de eletrólito escolhido que 
por sua vez afeta as subsequentes condições de realização do tratamento. A utilização de 
diferentes eletrólitos na indústria tem vindo a sofrer alterações ao longo dos anos por questões 
económicas e ambientais [2]. O processo mais utilizado hoje em dia é o processo de 
anodização em solução de ácido sulfúrico com corrente contínua. As principais vantagens 
conferidas pela utilização do ácido sulfúrico quando comparada com os outros ácidos é a 
capacidade de coloração dos revestimentos e realização de revestimento com boa proteção à 
corrosão. A figura 5 é um exemplo da estrutura de uma célula de um banho de anodização em 
ácido sulfúrico [1, 2]. 
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Figura 5 - Esquema da célula de um banho de anodização em ácido sulfúrico (retirado e 
modificado de Gazapo et al, 1994). 
 
 
Os cátodos são normalmente de chumbo ou de uma liga de alumínio. Sendo que na empresa 
são utilizados cátodos de alumínio da liga 1xx. Os cátodos de chumbo têm a vantagem de se 
passivarem visto cobrirem-se durante a anodização sulfúrica de uma fina camada de sulfato de 
chumbo insolúvel tornando-se quimicamente inertes. A sua passivação prolonga a vida útil 
dos cátodos de forma significativa. Os cátodos de alumínio têm a desvantagem de serem 
atacados pelo ácido sulfúrico, sofrendo corrosão.  
2.1.4 Tratamento de superfície 
 
O processo de anodização descrito anteriormente é um subprocesso de todas as etapas de um 
conjunto de processos para que o resultado seja um produto anodizado com qualidade. Para 
isso, as peças a serem anodizadas têm que passar por um procedimento de tratamento de 
preparação da superfície antes de serem anodizadas e posteriormente a um processo de 
coloração, se for caso disso, e pelo processo de colmatação dos poros. 
O tratamento adequado de preparação superficial do alumínio é uma condição essencial para a 
obtenção de uma aparência uniforme e atrativa. A realização desadequada desta etapa pode 
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resultar em defeitos, que só são revelados posteriormente, como por exemplo: no processo de 
coloração. 
As etapas de tratamento de preparação da superfície são: 
 Polimento mecânico, que tem como objetivo a eliminação de defeitos superficiais 
físicos. 
 Desengorduramento; a principal função deste tratamento é eliminar todos os vestígios 
de substâncias orgânicas. Os tipos de desengorduramento podem ser: 
 Alcalino 
 Ácido  
 Eletrolítico 
 Decapagem alcalina, tem a finalidade de desoxidar, retirar a camada de óxidos, pois 
essa camada sendo dielétrica, impede a passagem de corrente durante a anodização. 
 Acetinagem química, é utilizada por questões estéticas e tem o objetivo de obtenção 
de aspeto mate. 
 Neutralização, que se realiza numa solução de ácido nítrico ou sulfúrico. Esta etapa 
tem como objetivo a eliminação de hidróxidos insolúveis de metais como o magnésio, 
manganês, ferro e cobre, libertados pelo pré-tratamento alcalino. Se não for efetuada 
corretamente provoca um maior consumo de ácido sulfúrico e acumulação de 
elementos de liga no banho de anodização [1, 8]. 
2.1.5 Coloração 
A possibilidade de coloração do alumínio anodizado é um dos fatores que tornam o processo 
de anodização em ácido sulfúrico dos processos mais atrativos entre os tratamentos de 
acabamento de superfícies [1, 8]. 
A coloração da camada anódica faz-se antes da colmatagem da peça e pode fazer-se por 
vários processos tais como:  
1. Absorção de pigmentos inorgânicos (pigmentação) ou orgânicos (tingimentos);  
2. Autocoloração ou coloração integral;  
3. Coloração eletrolítica (em duas fases de eletrólise)  
4. Coloração mista  
 
 16 
2.1.5.1 COLORAÇÃO POR ABSORÇÃO  
Trata-se de colorações que se obtêm simplesmente por imersão do alumínio anodizado em 
certas soluções de corantes sem aplicação da corrente elétrica.  
a) Colorações inorgânicas (pigmentações)  
 
Baseiam-se na precipitação de compostos metálicos, no interior dos poros da camada de 
óxido, por imersão da peça anodizada em soluções concentradas de diversos sais, como por 
exemplo:  
CuSO
4 
+ (NH
4
)
2
S → Verde                                                                                    (2) 
Pb(NO
3
)
2 
+ K
2
CrO
4 
→ Amarelo                                                                             (3) 
Fe(SO
4
)
3 
+ KFe(CN)
6 
→ Azul                                                                                                 (4) 
 
b) Colorações orgânicas 
 
Utilizam-se corantes orgânicos (ex: anilinas) solúveis na água e que tenham uma grande 
solidez à luz. Estes produtos químicos entram nos poros da camada de óxido (não 
colmatados) por absorção. O tom da coloração depende:  
 Da concentração da solução corante;  
 Do pH da solução corante;  
 Do tempo de imersão;  
 Das características da camada (espessura e dimensão dos poros);  
 Da temperatura. 
Principais inconvenientes: Os produtos corantes são retidos à superfície do poro, o que os 
torna facilmente destacáveis e alterados por agentes exteriores. A coloração torna-se pouco 
resistente. 
2.1.5.2 AUTOCOLORAÇÃO OU COLORAÇÃO INTEGRAL  
A coloração é obtida simultaneamente com a obtenção da camada anódica. A coloração final 
depende da composição da liga de alumínio, dos parâmetros de anodização (natureza do 
eletrólito, temperatura, tipo de corrente, tempo de operação, tensão aplicada, assim como da 
extensão e constituição da camada anódica). As partículas responsáveis pela cor ficam 
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disseminadas por toda a camada. Os principais inconvenientes são: o custo do processo, 
devido à energia posta em jogo e aos banhos utilizados, e o difícil controlo da cor ao longo do 
processo de coloração. 
 
2.1.5.3 COLORAÇÃO ELETROLÍTICA  
Realiza-se em duas fases, na primeira fase desenvolve-se sobre a superfície do alumínio um 
filme de óxido incolor, pelo método de solução de ácido sulfúrico convencional em corrente 
contínua ou alternada. Em seguida faz-se uma eletrólise em corrente alternada usando por 
exemplo banhos de sais metálicos (de cobre, níquel, prata, cobalto, ferro, etc). Estes metais 
finamente divididos, depositam-se principalmente no fundo dos micróporos existentes na 
camada de óxido. Os inconvenientes desta técnica de coloração são: 
 A gama de tonalidades obtida é reduzida. 
 A tonalidade depende da espessura do metal depositado (fenómeno óptico de 
interferência).  
2.1.5.4 COLORAÇÃO MISTA  
Este tipo de coloração tem vindo a interessar um número cada vez maior de pessoas devido à 
possibilidade de alargamento da gama de cores.  
As cores mistas obtêm-se adicionando, no interior da camada de óxido, duas cores diferentes 
de modo a atingir-se, como efeito final, a coloração que resulta destas duas fases. Podem 
dividir-se as colorações mistas em duas famílias: 
1- Coloração eletrolítica + Coloração eletrolítica  
2- Coloração eletrolítica + Coloração orgânica  
2.1.6 Colmatação 
 
Esta etapa do processo tem como objetivo aumentar a durabilidade da camada de óxido de 
alumínio e a resistência à corrosão, bem como garantir que quando o material é sujeito ao 
processo de coloração a tonalidade do revestimento não se degrade ao longo do tempo. Para 
além do efeito que a colmatação tem no tempo de vida do produto anodizado, também trás 
outras vantagens como: 
 Menor sensibilidade às manchas e às impressões digitais, através da diminuição da 
capacidade de absorção de produtos corantes e óleos. 
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 Maior resistência elétrica. 
 A colmatação consiste no preenchimento dos poros através de compostos mais complexos e 
mais volumosos e desta forma garantir a sua estanquicidade. Existem vários processos para a 
realização da colmatagem, entre os quais:  
 Colmatação com água em ebulição. 
 Colmatação com vapor saturado. 
 Colmatação com sais de níquel. 
 Colmatação a baixa temperatura (colmatagem a frio).  
Neste trabalho apenas se vai fazer uma descrição do processo de colmatagem com água em 
ebulição, uma vez que corresponde ao processo utilizado pela empresa [1, 9]. 
 
2.1.6.1 COLMATAÇÃO COM ÁGUA EM EBULIÇÃO 
 
Neste processo a reação começa na superfície da camada de óxido e progride para o interior, 
Com o aumento do volume através da hidratação da camada que transforma a Alumina       
em Boemite      .n   , os poros da camada de óxido vão se “fechar”, tornando-se 
herméticos [8]. Este tratamento consiste em mergulhar o metal anodizado numa tina de água 
desmineralizada ou destilada a temperatura próxima da temperatura de ebulição. Os cuidados 
a ter na colmatagem têm a ver com a presença de iões que podem encontrar-se em solução. A 
presença de iões metálicos como por exemplo iões de cobre e ferro provocam defeito de 
ordem estética. Os aniões fosfato, fluoretos e silicatos, provocam a inibição completa do 
processo de hidratação, o que resulta na diminuição da qualidade do produto [8]. 
Do resultado de colmatação, pode resultar uma camada fina pulverulenta que só é visível 
quando o alumínio anodizado seca, designado como pó de colmatação, que consiste num 
óxido hidratado que aparece na parte exterior dos poros. A formação do pó de colmatação 
nunca ocorre se esta for mal efetuada, ou seja, se não houver o preenchimento completo dos 
poros por hidratação (tempo) ou se a temperatura for inferior ao mínimo que garanta a 
hidratação do óxido nas paredes dos poros, o que garante no caso da sua ocorrência que o 
processo de colmatação foi bem efetuado. No entanto provoca um aspeto visualmente mau no 
alumínio, o que obriga à procura de soluções que impeçam a sua formação, como por 
exemplo: processos de limpeza manual, ou imergindo o produto em ácido nítrico, ou então 
através de um pré-tratamento numa solução com 5 a 10 g/L de policarboxilato de sódio, 
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durante 10 minutos, a uma temperatura de 60 a 85˚C; sendo este ultimo método o mais 
utilizado e com menor risco de danificar o revestimento anódico [1, 8]. 
2.2 Controlo Estatístico do Processo (CEP) – Qualidade 
 
Os produtos fornecidos pela empresa STA, no que se refere a produtos com aplicações 
decorativas e funcionais como sistemas mecânicos de caixilharia de alumínio, são sujeitos a 
avaliação da qualidade do produto pelo cliente e utilizador. Com vista a garantir o 
cumprimento dos requisitos dos clientes e se possível exceder as expectativas quanto à 
qualidade do produto final, a STA tem como objetivo melhorar a qualidade produto acabado. 
A qualidade final do produto está relacionada com o desempenho da última etapa do 
processamento do produto, que é a anodização, onde podem surgir algumas variações 
provenientes de um descontrolo do processo. Com isto, surge a necessidade de conseguir um 
controlo mais apertado dos processos produtivos, que satisfaça as sucessivas imposições do 
mercado, bem como a crescente exigência dos clientes por produtos com uma elevada 
qualidade a um baixo custo.  
O controlo estatístico da qualidade de um produto tem como objetivo corrigir, através de 
dados estatísticos, determinadas ações operatórias na realização do produto que podem 
transformar-se num problema. Para isso é necessário selecionar as características do produto 
que se pretende controlar, neste caso a empresa tem como objetivo o controlo estatístico da 
espessura da camada anódica. E com a implementação do controlo estatístico, poder controlar 
de forma mais eficiente e eficaz os parâmetros críticos do processo de anodização, 
desenvolvendo ações que permitam reduzir os desvios das espessuras da camada anódica, ou 
seja, obter variações de espessura dentro de um intervalo reduzido e fixado de espessura de 
anodização. Para isso são estudadas ferramentas da qualidade, como por exemplo: Cartas de 
Controlo, Diagramas de Causa e Efeito, Histogramas e Índices de Capacidade do Processo 
[9]. Estas ferramentas auxiliam a uma análise mais eficaz e eficiente dos processos, quando 
utilizadas em conjunto e de forma sistematizada, representam uma maneira das empresas 
conhecerem de forma consistente e fidedigna os resultados quanto à qualidade dos seus 
produtos e ajudam à deteção de potenciais falhas ou problemas de qualidade do produto [10]. 
Para que o controlo estatístico tenha efeito sobre os valores dos parâmetros a serem 
controlados é fundamental que seja implementado um Sistema de Controlo do Processo. Para 
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a realização e funcionamento do Sistema de Controlo do Processo é necessário incluir quatro 
elementos, que são:  
1. O Processo – Que consiste em toda a envolvente na qual se realiza o produto, desde 
fornecedores, produtores, pessoal técnico (colaboradores), equipamentos, etc, no qual o fator 
principal é o desempenho do processo e o seu controlo serve para a melhoria do desempenho.  
2. Informação de desempenho – A informação sobre o processo é obtida através dos 
resultados do processo que se traduz na variabilidade do processo e na percentagem de peças 
não-conformes. A informação do desempenho tem que surgir atempadamente e de forma 
adequada para que seja possível tomar ações corretivas.  
3. Atuação sobre o processo – Visa a redução da variabilidade face às características a serem 
controladas, para que exista estabilidade e a variação inerente ao processo se encontre dentro 
de limites aceitáveis. O efeito das alterações deve ser monitorizado, para que seja possível a 
tomada de decisões baseada em factos e para que seja possível compreender a evolução do 
processo ao longo das alterações efetuadas.   
4. Atuação sobre o produto – Quando o produto final não satisfaz os requisitos do cliente 
pode ser necessário segregar produtos não conformes até que sejam levadas a cabo ações 
corretivas. Estas devem ser tomadas como medidas temporárias, até que a sua análise permita 
corrigir o próprio processo [10].  
É um facto que não existem dois produtos exatamente iguais, porque todos os processos são 
afetados por diversas causas de variação. As causas de variação no processo podem provocar 
diferenças de uma peça para a seguinte, logo a variação pode ser afetada pelo tempo e as 
condições de medição. Para gerir o processo e reduzir a variabilidade é desde logo importante 
identificar as causas comuns e especiais de variação. As causas comuns referem-se a causas 
de variação existentes no processo que têm uma distribuição estável e o resultado do processo 
é previsível. As causas especiais referem-se aos fatores que provocam uma variação 
assinalável no processo e até que estas causas sejam eliminadas o processo é instável e 
imprevisível, (ver figura 6) [10]. 
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Figura 6 - Esquema das Causas de Variação do Processo (adaptado e modificado de Vieira, J. C. 
2001) 
2.3 Ferramentas de Controlo Estatístico e da Qualidade 
2.3.1 Cartas de Controlo 
 
A teoria do controlo estatístico da qualidade foi desenvolvida nos anos vinte do século 
passado pelo Dr. Walter A. Shewhart pertencente à Bell Telephones Laboratories, também 
reconhecido por ter desenvolvido uma Carta de Controlo estandardizada baseada nos limites 
de 3 sigma, distinguindo as variações dos processos industriais em dois parâmetros. O 
primeiro está relacionado com as variações inerentes ao processo, denominadas variáveis 
aleatórias ou causas comuns, e o segundo parâmetro é uma variação resultante de causas 
especiais ou causas assinaláveis [10]. Desta forma pode-se definir se um determinado 
processo é afetado apenas por causas comuns, sendo então um processo previsível, enquanto 
que se for afetado por causas especiais será um processo imprevisível. O objetivo 
Variação Total 
Natural 
Causas Aleatórias 
Máquinas, 
Métodos, Matéria 
prima ... 
Nem sempre 
podem ser 
eliminadas 
Acidental 
Causas Especiais 
Desgaste dos 
equipamentos, M.P. 
não conforme 
Podem e devem ser 
Eliminadas 
Controlo 
Estatístico do 
Processo 
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fundamental das Cartas de Controlo de Shewhart consiste na deteção de causas especiais de 
variação. As Cartas de Controlo são uma ferramenta muito útil para monitorizar a variação 
dos processos, bem como para definir se o processo está sob controlo estatístico, o que não 
implica que o processo esteja a produzir a qualidade desejada dos produtos relativamente aos 
limites de especificação. A produção na sua totalidade mesmo em controlo estatístico pode 
gerar produtos com defeitos ou não conformes, o que leva a considerar a capacidade de um 
processo em produzir constantemente o produto dentro dos limites de especificação [11]. 
Com as Carta de Controlo há também a possibilidade de avaliar de que forma é que 
determinado processo decorre ao longo do tempo e qual a sua tendência no que diz respeito ao 
controlo estatístico. As cartas de Controlo de Shewhart mostram parâmetros de processo por 
variáveis, como: média (x), amplitude (A), desvio padrão (s) e valores individuais (X). As 
cartas de controlo podem também mostrar parâmetros de processo por atributos, como as 
cartas (p) de proporção de não conformidades, cartas (np) número de itens não conformes, 
cartas (c) número de não conformidades e cartas (u) não conformidades por unidade. Os 
limites de controlo encontram se mais ou menos a três desvios padrões. O processo encontra-
se fora de controlo quando pelo menos um ponto se encontra fora dos limites de controlo [10, 
12]. A utilização de Cartas de Controlo para melhoria do processo é de extrema importância, 
variados estudos demonstram a capacidade desta ferramenta em identificar as causas especiais 
que podem provocar o descontrolo do processo. Identificadas as causas, estas podem ser 
eliminadas e as variações do processo diminuem. Visto isto, a estrutura das cartas de controlo 
estatístico podem ser representadas como ilustra a Figura 7. 
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Figura 7 - Exemplo da estrutura de uma Carta de Controlo (Montgomery, D. C. 6th 
Edition) 
 
A implementação de um sistema de controlo estatístico de processo envolve custos diretos e 
indiretos que podem ter um peso importante para a empresa, e um comprometimento da 
mesma no planeamento de todo o sistema, na aquisição das ferramentas de suporte 
necessárias e na formação de todos os intervenientes no processo. A utilização do sistema de 
controlo estatístico de Cartas de Controlo, associado à recolha e medição das amostras, de 
análise dos dados, à manutenção e otimização do sistema, congrega os esforços de todos os 
responsáveis e colaboradores envolvidos no processo [10]. Os proveitos diretos e indiretos 
que se podem retirar da implementação das Cartas de Controlo são: 
 Aumento de produtividade no processo: melhora consistentemente a capacidade dos 
processos a que estão associadas, redução das ocorrências de paragens não previstas e 
de não conformidades, minimizando assim os custos e as perdas de produção 
associadas a estas ineficiências; 
 Historial dos dados quantificados: os armazenamentos das informações retiradas das 
cartas de controlo são muito importantes no âmbito de investigar problemas detetados. 
 A comunicação entre o departamento de produção e de qualidade fica facilitada, pois 
as cartas de controlo têm uma linguagem comum sobre os processos em causa; 
 Permitem definir o tipo de intervenção necessária no processo: distinguindo as causas 
comuns e especiais; as cartas de controlo indicam, em casos de necessidade de 
diminuição da variabilidade, se a resolução dos problemas deve ser efetuada a nível da 
produção, para dirigir esforços na resolução de causas especiais ou para minimizar as 
causas comuns. 
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 Os resultados obtidos dão uma previsão ao nível da qualidade do produto, aumentando 
assim a confiança nos níveis de qualidade do produto [11]. 
2.3.2 Capacidade do Processo 
 
A variabilidade de uma ou várias características de um produto resultante de um processo de 
fabrico é algo inerente a todos os processos. Garantir e assegurar a qualidade de um produto 
implica que este cumpra todas as especificações, e para isso é necessário controlar e 
minimizar a variabilidade. É muito importante quantificar e monitorizar a variabilidade do 
processo para que se possa atuar de forma eficaz, só sendo tal possível recorrendo a métodos 
estatísticos [13]. 
O estudo da “capacidade do processo” tem como objetivo avaliar critérios relativamente a 
especificações do processo bem como determinar a probabilidade de um determinado 
processo produzir consistentemente dentro da especificação. Os índices    e     referem-se à 
capacidade do processo. O calculo do    é independente do facto de a média coincidir com o 
alvo, ou seja é calculada a capacidade do processo segundo a média e a variação dos 
resultados não tendo em conta especificação ou o valor alvo. Já o calculo do     está 
relacionado com a distância entre a média do processo e o limite especificado mais próximo 
da média. O índice de capacidade do processo    segue uma distribuição normal, calculando-
se desta forma:  
 
    
       
   
 
                                                                                                                                                 (5) 
Onde LSC e LIC são o limite superior de controlo e o limite inferior de controlo 
respetivamente, e 6 sigma representa o intervalo do processo. O     considera o alargamento 
e o desvio da média do processo, em que matematicamente o     corresponde ao menor valor 
de dois fatores, e é calculado desta forma:  
         
      
  
  
     
  
  
                                                                                                                                                  (6) 
O mínimo recomendável para os índices de capacidade de um processo é 1,33 o equivalente a 
4 sigma [12]. 
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Figura 8 - a) Exemplo de um gráfico de distribuição normal apenas com limite superior 
especificado b) Exemplo de um gráfico com limite superior e inferior especificado (Montgomery, 
D. C. 6th Edition) 
 
2.3.3 Diagrama de Causa e Efeito 
 
O diagrama de Causa e Efeito foi desenvolvido para representar a relação entre um efeito e 
todas as possíveis causas que podem estar a contribuir para esse efeito. Consiste numa 
apresentação gráfica estruturada das causas de um determinado problema ou efeito. O efeito 
ou problema é colocado do lado direito do gráfico e as causas são agrupadas segundo 
categorias e listadas à esquerda. Normalmente as causas são agrupadas em seis categorias, que 
são: Método, Mão-de-obra, Material, Meio Ambiente, Medida e Máquinas. Devido ao seu 
formato, este diagrama é conhecido também como Diagrama de Peixe ou então pelo nome do 
seu criador Ishikawa [11]. Tem como objetivo a análise de processos na procura de melhorias, 
identificando as causas principais e secundárias de um problema, alargando a análise e 
identificando soluções. Este tipo de ferramenta é muito útil quando utilizada em sessões de 
brainstorming, onde é possível recolher opiniões dos colaboradores e debater o que poderá 
estar a causar a falha da máquina, nos quais no final define-se as ações a tomar para colmatar 
o problema ou a falha existente (ver figura 9) [11]. 
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Figura 9 - Exemplo da estrutura de um Diagrama de Causa e Efeito. 
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3 Procedimento experimental 
 
No procedimento experimental foi utilizado a metodologia DMAIC e desta forma 
estabelecidas as etapas de trabalho conforme as etapas desta metodologia. Assim temos um 
procedimento dividido em cinco etapas. Em seguida descreve-se a abordagem utilizada para 
cada uma das etapas como também informações úteis que foram surgindo ao longo do 
trabalho, em que o objetivo é descrever de forma detalhada todo o procedimento e as 
especificações do trabalho prático. 
3.1 Definição do problema 
 
O Procedimento utilizado na recolha de dados para o controlo estatístico do processo de 
anodização, que consiste na recolha de informação através da medição das espessuras de 
revestimento anódico, tem como objetivo identificar as variáveis e os seus efeitos tanto no 
processo de anodização em geral, como principalmente na obtenção de espessuras de 
revestimento anódicas. Foram então definidas as principais questões que devem ser 
respondidas através dos dados a serem obtidos do controlo estatístico do processo: 
1. De que forma a temperatura do banho de anodização varia e a sua influência na 
obtenção das espessuras desejadas. 
2. De que forma a área superficial a tratar introduzida por barramento influencia a 
espessura obtida. 
3. Qual a influência da posição onde as peças estão localizadas no barramento e de que 
forma a anodização acontece de forma preferencial numas zonas ou em outras.  
4. Quais os efeitos da variação da concentração de H2S04 e de Al3+ dissolvido no banho 
de anodização e a sua influência na obtenção das espessuras desejadas. 
Numa primeira parte é feita a descrição do material e as suas especificações, bem como as 
condições de tratamento. Depois é apresentado os procedimentos e a metodologia adotada 
para recolha e tratamento dos dados. 
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3.1.1 Identificação da peça em estudo 
 
A liga em estudo é a liga de AlMgSi0.5 (ver tabela 2), é normalmente utilizada para 
aplicações onde a resistência mecânica não é um requisito especial. É utilizada para a 
produção de peças de forma muito complexa através do processo de extrusão, como é o caso 
da peça em estudo. Apresenta uma boa qualidade superficial que permite a aplicação de 
revestimentos como a anodização ou a lacagem. Esta liga é aplicada em grande parte na 
indústria de caixilharia de alumínio, portas e janelas e no caso da peça em questão refere-se a 
uma dobradiça de um sistema de caixilharia em alumínio, conforme se pode ver na figura 10. 
 
 
 
 
 
 
As peças sofrem um tratamento térmico de solubilização e depois  de envelhecimento 
artificial designado por T66 que consiste num rapido arrefecimento a partir de altas 
temperaturas de solubilização que na liga em questão é de 530˚C. A temperatura e o tempo 
escolhida para a solubilização da liga tem que ter em conta a composição da liga e a espessura 
das peças para que  o resultado seja a maior quantidade possivel de percipitados 
endurecedores intragranulares numa solução homogenea. O objectivo do arrefecimento rápido 
é preservar a solução sólida sobressaturada. O aquecimento posterior visa à formação de nano 
precipitados intragranulares endurecedores que têm como objetivo conferir melhores 
propriedades mecânicas através do envelhecimento artificial [14]. Nas tabelas 2 e 3, estão 
representadas a composição química e as informações que acompanham a peça do início ao 
fim do processo de fabricação e tratamento superficial, respetivamente. 
 
Figura 10 - Imagem Ilustrativa de dobradiça, antes do processo de anodização e localização das 
três zonas onde foram efetuadas as medições de espessura. 
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Tabela 2 - Composição Química em percentagem da Liga EN AW-6060 T66, de acordo com a 
norma EN 573-3 
Silício Ferro Cobre Manganes Magnésio 
0,30 – 0,60 0,10 – 0,30 0,10 0,10 0,35 – 0,60 
Cobre Zinco Titânio Outras Alumínio 
0,05 0,15 0,10 0,05 – 0,15 Restante 
 
Tabela 3 - Informações que acompanham as peças em estudo ao longo dos processos da 
empresa. 
Referencia: 83451-1.1 
Designação: Folha Varinco 
Acabamento: Desengorduramento, 
Neutralização e Satinagem 
Espessura especificada: 20 a 26 µm 
 
3.1.2 Condições de tratamento da peça em estudo 
 
As condições de tratamento adotadas pela empresa para o tratamento de anodização no que se 
refere as especificações da peça em estudo, com o objetivo de se obter os resultados 
desejados, nomeadamente espessuras entre os 20 e os 26µm estão esquematizadas na tabela 4. 
Pode-se então classificar as peças como pertencentes a classe AA20, conforme a norma NP 
ISO 7599:2011. 
Como se vai verificar de seguida, estas condições de tratamento podem sofrer alterações no 
decorrer da operação, fruto da sequência de peças tratadas durante o turno de trabalho. Existe 
alguma variação da temperatura do banho, que não deve ultrapassar os 18˚C e de 
concentração do banho de anodização que se deve manter entre os 180 a 220 g/L de       e 
não ultrapassar os 25 g/L de Alumínio dissolvido no banho. 
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Tabela 4 - Sequência das etapas do processo de anodização e especificações. 
Programa nº 6 – Sequência de etapas do processo de Anodização 
Sequência de processos Tempos / Temperaturas 
Carga  
Desengorduramento (45-60 g/l de Almeco Clean18) 8 min / 55-70ºC  
Lavagem  1 min 
Satinagem (15 g/l de Almeco 46 e 60 - 75 g/l de NaOH) 20 min / 60-70ºC 
Lavagem 1 min 
Neutralização (180 a 220 g/L      )  e 15 a 20 g/L 
SurTec 498) 
1 min 
Lavagem  1 min 
Anodização (180 a 220 g/L     )  40 min / < 18˚C 
Lavagem (3 vezes) 1 min 
Colmatação 40 min / > 98˚C 
Lavagem 1 min 
Descarga Total 112 min 
3.1.3 Possíveis causas de variabilidade do processo 
 
Figura 11 - Diagrama de Causa e efeito das possíveis causas de variação do processo. 
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3.2 Medições: 
 
A segunda etapa serve para identificação dos pontos críticos do procedimento de recolha de 
dados e perceber qual o melhor procedimento e qual o mais adequado para o controlo das 
espessuras do processo de anodização na empresa STA. 
3.2.1 Equipamento de medição 
 
O equipamento utilizado para a medição das espessuras de revestimento anódico é um 
instrumento de medição eletrónica que mede a variação de impedância pela corrente de Eddy, 
causada pela variação de espessura do revestimento. Esta técnica só pode ser usada se a 
condutividade elétrica do revestimento for significativamente diferente da condutividade 
elétrica do substrato, como é o caso do óxido de alumínio e o substrato de alumínio. Os 
instrumentos de medição por corrente de Eddy como o que foi utilizado para a medição das 
espessuras dos revestimentos, tem um comportamento muito sensível a variações da estrutura 
e composição da liga. O Equipamento utilizado tem uma precisão de ± 0,5 µm para medições 
entre o 0 e os 100 µm, havendo sempre a necessidade de calibração do equipamento antes de 
serem efetuadas as medições das amostras [15]. 
Os principais precauções a ter na medição das espessuras são: 
 Efetuar as medições de forma a que a sonda se encontre na sua totalidade em contacto 
com a superfície, garantindo um angulo de 90º entre a sonda e a superfície; 
 A variabilidade normal do instrumento obriga que sejam feitas várias medições por 
zona; 
 Efetuar as medições numa zona livre de vibrações; 
 Garantir que as medições são efetuadas em superfícies secas; 
 Efetuar medições na peça quando esta se encontra à temperatura ambientem. 
 
3.2.2 Procedimento de recolha de dados 
A recolha de dados teve inicio com a escolha do lote do qual são retiradas as amostras para 
análise. A escolha do lote tem que levar em conta alguns factores como: as peças da amostra 
serem do mesmo tipo e com iguais espessuras de revestimento anódico. A peça escolhida foi a 
já referida anteriormente, e assim garantimos que pelo menos seriam retiradas trés amostras 
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por cada lote. A escolha desta peça para estudo leva também em conta o facto de ser 
produzida em grandes quantidades,  que permite uma maior facilidade na obtenção de dados e 
as espessuras desejadas corresponderem a uma classe de espessuras elevada, AA20, e por isso 
haver maior probabilidade de se identificar variações de espessuras. As amostras 
correspondem a um barramento que é constituido por seis suspensões ou racks com vinte e 
duas peças cada uma. O que dá um total de 132 peças por barramento/amostra. Das 132 peças 
por barramento são retiradas 18 peças, uma peça por cada zona identificada na figura 12.  
As medições das espessuras em cada peça são efetuadas em três zonas de referência da peça, 
identificadas na figura 10. A média das três zonas onde são medidas as espessuras na peça, 
corresponde ao valor representativo da espessura da peça. Este procedimento de medição 
segue as especificações da norma NP EN 12373-3 de 2001, “Determinação da espessura dos 
revestimentos de oxidação anódica”. 
Do tratamento dos dados das medições de espessuras do revestimento resultou a tabela 5,  que 
apresenta os valores médios de espessuras de cada peça por amostra, bem como as médias, as 
amplitudes por amostra e posição no barramento. Onde os valores a cor amarela representam 
valores abaixo do especificado pelo cliente e pela NP EN 12373-3 de 2001, “Determinação da 
espessura dos revestimentos de oxidação anódica” e os valores a roxo representam os valores 
acima de 26 µm que corresponde ao valor máximo especificado pelo cliente, visto que a 
respectiva norma não especifica limites máximos de espessura para determinada classe, no 
Figura 12 - Conjunto de raques/suspensões que compõem um barramento/ amostra. E 
identificação das dezoito zonas do barramento. 
Controlo Estatístico do Processo de Anodização na Empresa STA 
 33 
entanto os valores acima do especificados correspondem a espessuras de uma classe diferente 
à especificada. 
 
Tabela 5 - Compilação dos dados das medições efetuadas por amostra e por posição no 
barramento. 
     
Amostra 1 2 3 4 5 6 7 Media (x) Posição 
M
e
d
iç
õ
e
s
 (
µ
m
) 
23,4 23,0 23,3 23,4 23,3 16,8 24,7 23,7 1 
25,4 25,2 22,8 25,2 23,2 14,6 20,7 23,3 2 
23,1 28,4 24,4 25,7 24,3 30,1 26,7 25,6 3 
22,8 25,7 21,1 21,0 24,0 25,2 20,2 22,1 4 
23,3 24,9 20,8 25,7 25,2 26,8 20,2 22,9 5 
28,0 26,9 22,9 26,0 24,5 29,4 25,3 25,6 6 
22,7 21,7 22,2 24,6 21,2 25,3 18,5 21,3 7 
21,5 22,8 21,3 24,5 19,4 12,4 18,8 21,0 8 
25,8 27,0 22,8 26,0 24,7 20,6 25,2 25,2 9 
23,3 23,1 23,0 25,0 21,2 24,2 21 22,5 10 
24,9 20,9 21,4 23,0 22,4 25,2 19,8 21,7 11 
26,9 24,3 21,7 25,2 25,3 25,0 25,2 24,8 12 
23,9 22,8 21,8 24,8 23,9 22,1 21,7 22,9 13 
23,4 26,5 21,8 23,0 25,4 23,9 22,4 23,6 14 
27,6 23,8 22,2 22,4 23,7 23,4 23,6 23,8 15 
23,8 23,8 23,4 25,6 20,6 24,7 23,1 23,3 16 
26,1 22,9 23,2 24,3 20,8 1,4 20,5 22,6 17 
27,4 24,0 22,6 21,3 25,7 25,7 22,9 23,8 18 
Média 24,6 24,3 22,4 24,3 23,3 22,0 22,3 23,3  
Desvio 1,94 1,99 0,94 1,56 1,90 6,93 2,46 2,5  
Maior V 28,0 28,4 24,4 26,0 25,7 30,1 26,7 27,0  
Menor V 21,5 20,9 20,8 21,0 19,4 1,4 18,5 17,6  
Amplitude 6,5 7,5 3,6 5,0 6,3 28,7 8,2 9,4  
 
Para registo das concentrações no banho de anodização, foram retiradas amostras da solução 
do banho antes da introdução dos barramentos e depois do conjunto de barramentos ter sido 
anodizado. As concentrações de ácido sulfúrico e de ião dissolvido foram medidas recorrendo 
a titulação das amostras de solução retiradas do banho, seguindo o procedimento de controlo 
da qualidade dos banhos que a empresa já possuía, conforme descreve o anexo C. 
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Quanto à temperatura do banho, foram registadas as temperaturas a cada vinte minutos. 
Foram também registadas as quantidades de peças anodizadas bem como a quantidade de 
peças por barramento. 
Tanto os dados de concentração do banho de anodização como as variações de temperatura, 
foram registadas numa folha de registo criada para o efeito, que acompanha os valores das 
medições de espessuras das peças. Esta folha de registo está presente no anexo D. 
3.3 Análise dos dados  
 
Dos dados obtidos na etapa anterior é possivel determinar as causas do problema, ou seja 
diferença de espessuras entre as peças produzidas durante o processo de anodização. Para isso 
foram utlizadas as ferramentas de controlo estatístico do processo (CEP), que permitem a 
melhor compreensão dos dados obtidos. Para a construção dos gráficos, tabelas e esquemas 
apresentados neste trabalho, foi utilizado o Software de controlo estatístico utilizado pela 
empresa STA. 
A análise dos dados vai permitir conhecer o estado do processo e as suas lacunas e comparar 
o estado atual do processo com o desempenho que se pretende vir a obter com a melhoria do 
processo. Permite também identificar as causas e os seus efeitos bem como as fontes de 
variação do processo. Para além disso, o próprio processo de CEP e recolha de dados que 
também é alvo de estudo e discussão, foi revisto para que seja possível no final do trabalho 
obter um procedimento de recolha de dados que dê continuidade à melhoria do processo e que 
leve em conta as possíveis variações do processo de anodização. Da análise e discussão dos 
resultados pretende-se criar uma lista onde se prioriza as potenciais causas do problema e 
oportunidades de melhoria.  
 
3.3.1 Cartas de Controlo 
 
A primeira análise dos dados foi efetuada com a utilização das cartas de controlo. A 
construção deste gráfico, como todos os gráficos apresentados neste trabalho prático, foi 
efetuada com o auxílio do software de controlo estatístico utilizado na empresa. Uma vez 
escolhidos os dados, foram calculados os limites de controlo, a média e o desvio padrão de 
cada amostra. O que permitiu ter uma perspetiva da variabilidade das amostras ao longo do 
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Média das amostras 
Carta de Controlo das Médias 
tempo. Desta forma podemos dizer se o processo está ou não controlado (se existir pontos 
fora dos limites de controlo, então processo não está controlado). 
Na carta de controlo das médias amostrais verifica-se que as médias das amostras estão dentro 
dos limites de controlo. Não sendo notório qualquer tipo de padrão não aleatório, ou seja, não 
existe nenhum padrão que nos indique um comportamento cíclico. Não é observada qualquer 
tipo de tendência linear, conforme se pode ver na figura 13. 
 
As Cartas de controlo das amplitudes amostrais, é outra forma de verificar a estabilidade do 
processo, pois numa amostra em que a média se encontra dentro dos limites de controlo, 
existe a possibilida dos valores que compõem a média estarem fora dos limites de controlo. 
Desta forma a análise das cartas de amplitude é indispensável para a prossecução deste 
processo. Conforme se pode ver na carta de controlo das amplitudes, Figura 14, o processo 
não se encontra sob controlo, sendo identificado um ponto fora dos limites de controlo. O 
limite correspondente ao LCL (limite inferior de controlo) serve apenas como referência, pois 
em princípio quanto menor a amplitude das medições efetuadas na amostra melhor, no 
entanto dá nos informações importantes quanto as medições efetuadas, como se vai discutir de 
seguida. 
 
 
 
Figura 13 - Carta de Controlo das médias Amostrais. 
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3.3.2 Análise da Capacidade do Processo 
 
A analise da capacidade do processo só faz sentido quando o processo se encontra em 
controlo estatístico, ou seja, um processo em que a sua variabilidade de resultado esta apenas 
associada a causa comuns. Não é o que se verifica nas cartas de controlo analisadas 
anteriormente mas por questões de análise do processo podemos tirar algumas conclusões 
úteis no que se refere às tendências do processo. Para isso eliminou-se os dados da amostra 
seis, amostra onde se verifica uma causa especial de variação e obteve-se a capacidade do 
processo apenas referente aos dados com variações comuns, figura 15. 
A análise da capacidade do processo serve de escala para avaliação da capacidade das etapas 
do processo produtivo. O índice Cpk maior que 1 é a condição necessária para que a 
especificação do cliente contemple 6 sigma (99,73%) das peças produzidas e 0,27% de peças 
defeituosas. Como se pode observar o índice Cpk é de 0,40 o que resulta numa percentagem 
muito próxima das 15% de peças defeituosas. O tipo de distribuição de probabilidade neste 
processo é assimétrico à direita, pois a variabilidade gera valores de média (23,5) que estão 
mais próximos do limite superior especificado. Para aumentar a capacidade do processo é 
necessário estreitar a curva. O que em termos práticos resulta num valor mais apertado das 
amplitudes em cada barramento ou amostra. 
Figura 14 - Carta de Controlo das Amplitudes Amostrais. 
Controlo Estatístico do Processo de Anodização na Empresa STA 
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3.3.3 Análise das diferentes zonas do barramento 
 
A análise da carta de controlo das médias por posição de barramento tem como objetivo 
identificar se existem diferenças de espessura em diferentes zonas do barramento, para isso 
escolheu-se dividir cada barramento em dezoito zonas, constituído por 6 racks e cada rack 
dividida em três posições, conforme mostra a figura 12. 
Na figura 16, como na tabela 5, podemos verificar uma variação das espessuras consoante a 
zona do barramento em que esta é anodizada, onde se nota uma maior espessura nas peças 
anodizadas na posição 3, 6 , 9 e 12. Estas zonas refletem variações da espessura mediante a 
altura em que estas se encontram no banho. As peças com maior espessura ficaram situadas 
na parte de baixo do barramento e as peças com menor espessura na parte de cima. Existe 
uma grande diferença entre as peças anodizadas situadas em diferentes alturas do banho, 
quando à posição das peças e à sua variação longitudinal ao longo do banho (horizontal) as 
diferenças não são tão acentuadas. 
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Figura 15 - Gráfico da Capacidade do Processo (causas comuns) 
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3.4 Discussão de resultados / melhoria do processo 
 
Nesta etapa do processo pretende se relacionar os dados analisados na etapa anterior com o 
problema em estudo e o processo de anodização, aplicando os conhecimentos adquiridos no 
sentido de melhorar o processo de controlo estatístico, bem como melhorar o processo de 
anodização.  
3.4.1 Recolha de dados 
 
Relativamente à adequabilidade do procedimento de recolha de dados, nem todas as questões 
apresentadas no início foram possíveis de analisar com os dados obtidos. O procedimento 
adotado mostra-se útil na demonstração das variações de espessuras das peças anodizadas, 
sendo possível avaliar a variação de espessuras entre diferentes amostras/barramentos como 
também nas diferentes zonas do barramento. As principais dificuldades na recolha de dados 
foram os registos de concentração de ácido sulfúrico e alumínio no banho de anodização e da 
contabilização das peças tratadas. O motivo pelo qual nem sempre foi possível a recolha de 
amostras do banho, ou quando a recolha de dados não ocorreu no devido tempo deve-se a 
uma falha na coordenação e a inserção de um procedimento que em determinadas alturas do 
processo produtivo é comprometida pelo curto espaço de tempo entre as operações que os 
operadores têm que realizar, na sequência de processos de anodização já existente na empresa. 
Quanto ao registo da temperatura e intensidade de corrente aplicada no banho de anodização, 
existem os equipamentos necessários que monitorizam esses valores e controlam estes 
parâmetros de tratamento dentro dos limites especificados, tornando estes fatores menos 
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Figura 16 - Gráfico de comparação das diferentes zonas do barramento. 
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sugestíveis de provocar uma variação dos resultados do processo de anodização. Para 
colmatar o problema de falta de informação das condições do banho de anodização quando 
retiradas as amostras em estudo, procedeu se a uma implementação desse passo na sequência 
da recolha de amostras do banho que já existe na empresa, assegurando que as amostras do 
banho eram retiradas sempre que houvesse a recolha das soluções dos banhos de anodização 
para posteriores titulações. Como se vai ver de seguida, estas observações resultaram num 
novo procedimento de recolha de dados, que tenta resolver os problemas observados até esta 
fase do projeto. 
3.4.2 Análise das amostras  
 
Da análise às cartas de controlo das médias e amplitudes das amostras em conjunto, verifica-
se que apesar de cada amostra se encontrar dentro dos limites especificados, a variação de 
espessura nas dezoito peças de cada amostra apresenta valores muito amplos. A média das 
amplitudes apresentada na carta de controlo das amplitudes mostra um valor de 9,4 µm. No 
entanto se retirarmos o valor da amostra “6”, que representa um desvio à variabilidade normal 
do processo, ou seja é uma causa especial de variação, o valor das médias das amplitudes 
seria de 6,2 µm, o que representa um valor superior à tolerância exigida pelo cliente. Desta 
observação pode-se verificar que existe uma grande probabilidade de haver um determinado 
número de peças fora dos requisitos, como se vai comprovar na análise da capacidade do 
processo. As causas da existência das variações não são possíveis de verificar no gráfico das 
cartas de controlo amostrais, pois os dados obtidos não são capazes de relacionar os valores 
de médias amostrais com as amplitudes, nem relacionar estes valores com os dados obtidos 
das condições de tratamento, como por exemplo: concentração do banho de anodização. A 
análise das amostras através das cartas de controlo das médias amostrais e das amplitudes 
indica-nos se o processo está sob controlo, e que tipo de variação existe entre as amostras e 
permite-nos tirar conclusões acerca da sua tendência ao longo do tempo. Para identificar as 
possíveis causas de variabilidade em cada amostra é feita uma leitura diferente das cartas de 
controlo, como já explicado anteriormente. Desta forma cada ponto corresponde às medições 
efetuadas em cada posição no barramento. Como podemos observar na figura 17. 
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Figura 17 - Gráficos de comparação entre as diferentes zonas do barramento. Gráfico 
das médias por posição (em cima) e gráfico das amplitudes por posição (em baixo). 
 
Na carta das médias por zona de barramento podemos verificar uma variação das espessuras 
consoante a zona do barramento em que esta é anodizada, onde se nota uma maior espessura 
nas peças anodizadas na posição 3, 6, 9 e 12. Verifica-se então que as peças com maior 
espessura estão situadas na parte de baixo do barramento e as peças com menor espessura na 
parte de cima, o que comprova uma grande diferença entre as peças anodizadas situadas em 
diferentes alturas do banho e em cada amostra. Já quanto à posição das peças e a sua variação 
ao longo do barramento (horizontal) a diferença não é tão acentuada, mas nota-se que ao 
longo do barramento da esquerda para a direita as diferenças de espessura entre as peças da 
mesma rack não são tão acentuadas. 
As diferenças de espessura nas diferentes posições do barramento podem estar associadas a 
fatores como a agitação do banho. A falta de agitação do banho de anodização pode originar 
diferentes concentrações e temperaturas ao longo do banho e em diferentes alturas. A agitação 
do banho é um procedimento importante no decorrer da anodização, pois origina um 
arrefecimento nas zonas mais próximas das peças, onde ocorre um aumento de temperatura, 
gerado pela reação de oxidação, o qual influência significativamente a velocidade de 
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crescimento da camada anódica, afetando negativamente a qualidade do revestimento, não só 
o aspeto final como também a proteção à corrosão. A agitação do banho garante 
homogeneidade de concentração de ácido sulfúrico e de alumínio dissolvido. Outro fator, para 
além da falta de agitação do banho, que pode originar esta diferença de espessura entre peças 
do mesmo barramento, pode ser a disposição dos sistemas de agitação e de arrefecimento, 
bem como o posicionamento ao longo do banho das barras de alumínio que funcionam como 
cátodo. Estes fatores devem ser levados em conta, como possíveis fatores de variabilidade do 
crescimento da camada anódica, analisando-se de que forma a disposição destes 
equipamentos e a falta de manutenção influencia o processo. 
3.4.3 Causas especiais de variação 
 
Como já foi referido, as variações de um processo podem estar relacionadas com causas 
comuns, causas essas que são inerentes ao processo e que foram discutidas no ponto anterior. 
Quanto às causas especiais do processo, estas estão relacionadas com acontecimentos 
imprevisíveis e que provocam variações no processo para além dos limites do seu controlo. 
Das cartas de controlo apresentadas, figura 13, podemos verificar que na amostra “6” existe 
uma causa de variação especial onde é assinalada por um ponto fora dos limites de controlo 
na carta das amplitudes embora a média das peças da amostra esteja dentro dos limites de 
controlo. Das dezoito peças da amostra seis, verifica-se que existe peças com espessuras 
muito abaixo das especificadas, não havendo qualquer relação de posição com a posição no 
barramento ou rack. Por exemplo as peças da posição “1” e “2” apresentam espessura abaixo 
do permitido pela norma para a classe em questão, enquanto que na posição “3” a peça 
apresenta uma espessura muito acima da especificada, o que leva a crer que este tipo de 
acontecimento se deva a uma causa especial, nomeadamente a eventuais interrupções de 
contacto elétrico entre a racks/suspensão e a peça. O mesmo se pode observar no conjunto das 
últimas três peças que pertencem à mesma rack das quais apenas uma das peças apresenta 
valores de espessura fora do especificado (1,4 µm). A forma de eliminar a falta ou mau 
contacto entre as peças e a rack, consiste numa manutenção cuidada destas. Se for notório que 
a falta de contacto é um acontecimento inerente à própria rack, ou seja, se várias peças da 
mesma rack sofrerem desta causa especial de variação de espessuras, então será necessário 
estudar se a rack utilizada é a mais adequada, o tipo de liga utilizada e os pontos de contactos 
são os mais adequados. Nas racks utilizadas pela empresa, usam-se racks de uma liga de 
titânio devido às suas boas propriedades de condutividade elétrica, encomendadas para o 
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efeito e depois trabalhadas e construídas manualmente na própria empresa. Uma boa solução 
para garantir que as raques utilizadas são as mais adequadas para o tipo de material anodizado 
é encomendar um conjunto de racks a várias empresas que existem na indústria e que garanta 
que todos os requisitos, como por exemplo a condutividade da liga de titânio são cumpridos. 
 
3.4.4 Capacidade do Processo 
 
Da análise da capacidade do processo de anodização resulta a informação de que o processo é 
incapaz, ou seja, não produz resultados em que as não conformidades sejam inferiores ou 
iguais a 0,27% das peças produzidas. Dos dados obtidos pelo gráfico da figura 15 para além 
do Cpk que nos indica o quanto estamos longe do nosso objetivo, (Cpk igual a 1) e por isso 
um dado muito importante quanto ao estado do processo em estudo, é também um valor 
designado por DPM (Defects per million) o equivalente em termos quantitativos a ppm 
(partes por milhão). O que este resultado demonstra é a quantidade de amostras defeituosas 
que o processo produz numa amostra de um milhão de peças. Com este valor podemos retirar 
a percentagem de peças defeituosas ou fora das especificações que o processo produz, sendo 
neste caso 15,6 %, um valor muito elevado de peças fora das especificações. É de notar que é 
um valor muito longe do objetivo de 0,27% de peças defeituosas. Contudo, levando em conta 
as especificidades do processo de anodização, é de ressaltar a possibilidade de melhoria do 
processo e as dificuldades que será necessário vencer para alcançar o valor desejado e 
quantificar a relação custo/benefício da melhoria do processo, visto que a empresa tem um 
processo de reutilização deste tipo de peças que se encontram fora das especificações, no qual 
estas são transferidas para o processo de lacagem, não havendo um desperdício de material 
mas apenas de meios relativos ao processo de tratamento de superfície. Do mesmo gráfico da 
capacidade do processo podemos verificar que a média das espessuras é de 23,5 µm, logo 
temos um gráfico de distribuição normal com um desvio à direita, ou seja, existe um maior 
número de peças fora das especificações para valores superiores a 26 µm. O motivo pelo qual 
esta associado este acontecimento, tem a ver com o facto de o controlo das espessuras das 
peças por barramento ao longo do processo de anodização ser efetuado pelo operador na zona 
1. Devido a este mesmo facto, podemos verificar que na figura 17, o valor das amplitudes das 
amostras na posição 1 é muito inferior a qualquer outra posição. O que nos indica que se 
houvesse uma uniformidade das espessuras produzidas no mesmo barramento a amplitude da 
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variação dos resultados numa amostra deveria ser cerca de 2 µm. O maior problema resultante 
da obtenção de espessuras superiores ao especificado, para além da diferença de tonalidades 
entre as peças é a ocorrência de fendas e defeitos no revestimento anódico que são visíveis à 
superfície do revestimento e que podem por em causa a proteção contra a corrosão do 
revestimento e um maior custo de produção associado à energia, reagentes, tempo de trabalho 
e mão-de-obra utilizada. 
 
3.5 Melhoria do processo de recolha de dados 
 
Nesta etapa deveriam ser avaliadas as alterações ao processo apontadas na etapa anterior. 
Com os dados obtidos até a esta etapa do processo foi possível identificar e apontar várias 
causas responsáveis pela variabilidade dos resultados do processo. No entanto é bastante 
importante estudar as variações do processo e relacioná-las com as variações de concentração 
de ácido sulfúrico e de alumínio dissolvido. Desta forma foi elaborado um novo procedimento 
de recolha de dados, de forma a otimizar os recursos e meios materiais e laborais para 
responder as questões até agora não discutidas. 
Para isso elaborou-se uma nova folha de registo, que com a experiência adquirida com a 
recolha de dados anteriores permitiu gerir de forma mais eficaz os processos produtivos já 
existentes na empresa. Com a implementação de mais uma tarefa na etapa de recolha das 
peças do barramento, depois do processo de anodização, que culmina na colmatação das peças 
anodizadas. Tarefa que consiste na recolha e identificação das peças conforme as zonas 
indicadas (figura 18) e agrupar em compartimentos próprios que permitam uma posterior 
leitura das espessuras, sem que com isso interfira na posterior inspeção das peças para 
expedição. A organização e prévia informação das tarefas que o operário terá que realizar na 
recolha de peças permitiram também a recolha de amostras para titulação e posterior cálculo 
das concentrações. Foi também solicitado aos operadores da linha de anodização que 
reportassem qualquer variação no processo. Desta forma garantiu-se uma recolha de dados 
mais eficientes e uma garantia de que este procedimento pode ser utilizado de forma 
recorrente na linha de anodização. 
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Com as alterações implementadas na recolha de dados foi possível obter um maior número de 
amostras, entre 2 a 4 amostras por dia. No total obteve-se dezoito amostras e em cada amostra 
foram retiradas 5 peças que correspondem às cinco posições do barramento já identificadas. A 
elaboração da tabela que compila os dados obtidos neste estudo teve o mesmo processo da 
recolha anterior. 
 
3.5.1 Análise e discussão dos resultados 
 
Para análise dos dados obtidos por este procedimento, foram elaboradas as cartas de controlo 
que nos dão informação quanto à tendência dos resultados obtidos ao longo do tempo. 
Também foram construídos gráficos que nos mostram a variação de concentração de ácido 
sulfúrico e de alumínio dissolvido. Para que seja possível uma melhor perspetiva e análise 
destes dados, os gráficos foram sobrepostos com o objetivo de relacionar variabilidade dos 
resultados ao longo do tempo e relacioná-los com as concentrações no banho de anodização, 
como se pode observar na figura 19. 
Figura 18 - Conjunto de raques/suspensões que compõem um barramento/ amostra, 
e identificação das novas cinco zonas do barramento 
Controlo Estatístico do Processo de Anodização na Empresa STA 
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Na carta de Controlo das médias amostrais verifica-se que os limites de controlo não são os 
mais adequados, pois tanto o limite superior de controlo como o limite inferior de controlo 
estão fora das especificações (20 a 26 µm), logo o gráfico não identifica as amostras fora das 
especificações. As amostras 5, 6, 9, 12 e 17 estão fora dos limites especificados. A variação 
resultante destas amostras não está associada ao mesmo dia em que foram retiradas as 
amostras nem a um determinado nível de concentração no banho de anodização. Podemos 
também verificar que as diferenças de concentração do banho de anodização não têm uma 
diferença acentuada que permita alterações consideráveis nos resultados das espessuras. A 
concentração de ácido sulfúrico pode variar entre 180 g/L e 220 g/L e a concentração de ião 
Alumínio dissolvido pode ir até os 25 g/L. Como se pode observar os valores de concentração 
de ácido sulfúrico e alumínio dissolvido medidos variam entre os 193,6 e os 201,9 e entre os 
7,5 e os 10,4 g/L, respetivamente, diferenças de pouca amplitude que não nos permitem 
Figura 19 - Carta de Controlo das médias e gráfico das variações de concentração de ácido 
sulfúrico e ião alumínio dissolvido no banho de anodização. 
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avaliar a influência destes nos resultados apresentados. Outro fator em ter em conta é a 
influência do operador no controlo das espessuras, são exemplo as amostras 9 e 10 que 
representam amostras retiradas no mesmo dia e tratadas com a mesma concentração e que 
apresentam valores díspares de espessuras. Durante o processo o operador controla não só as 
espessuras ao longo do tempo no banho de anodização, como também é responsável pela 
colocação das racks no barramento e a limpeza do barramento que pode causar um pior 
contato do barramento com as racks. As amostras que apresentam menor valor de amplitude 
são as amostras 1, 3, 4 e 18. Mais uma vez não é possível relacionar este acontecimento com 
as concentrações do banho de anodização ou com as amostras retiradas no mesmo dia e 
tratadas nas mesmas condições, como se pode ver na figura 19. 
 
Da análise das posições por barramento, podemos confirmar o que já foi discutido 
anteriormente. Existe uma maior espessura de revestimento em determinadas zonas, 
nomeadamente na zona 2, que correspondem às zonas 3 e 6 da recolha de dados anterior.  
Por ultimo da análise dos gráficos apresentados e da tabela que compila os valores utilizados 
para a construção dos gráficos, podemos verificar que existem três acontecimentos possíveis, 
que são: 
1. Valores abaixo do limite inferior especificado e dentro do especificado 
2. Valores acima do limite superior especificado e dentro do especificado 
3. Valores a baixo e acima dos limites especificados e também dentro do especificado. 
 
As causas que podem levar a valores abaixo e acima dos valores de espessura desejados na 
mesma amostra já foram apresentados, no entanto é importante perceber de que forma estes 
podem acontecer em simultâneo na mesma amostra, sendo este o acontecimento mais 
problemático em que só a eliminação de todas as causas de variabilidade podem levar a que 
este tipo de resultados não aconteça. 
Controlo Estatístico do Processo de Anodização na Empresa STA 
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Os resultados obtidos para a capacidade do processo para as amostras estudadas mostra um 
processo ainda menos capaz do que o visto anteriormente. As tendências continuam as 
mesmas, ou seja, um processo desviado à direita, para o limite superior especificado em que a 
média é de 23,98 µm. O que prova um esforço para que as peças não tenham espessuras 
abaixo dos 20 µm, mas que origina um número muito elevado de peças acima dos 26 µm. 
Deste processo resulta um Cpk igual a 0,17 o equivalente a dizer que tem uma percentagem 
de 45% de peças defeituosas ou fora das especificações. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 20 - Gráfico da Capacidade do Processo. 
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4 Possibilidades de Melhoria 
 
Da discussão de resultados efetuada anteriormente resulta uma série de medidas e decisões a 
serem tomadas sobre o processo, de forma a combater as causas especiais e comuns de 
variabilidade do processo.  
Quanto às causas especiais de variação do processo, o principal motivo de variabilidade e o 
mais urgente de ser eliminado, resulta de quebras de contacto entre as peças a anodizar e a 
rack. O principal motivo responsável por este acontecimento, pode dever-se a erro humano, 
que só pode ser resolvido com a formação dos colaboradores responsáveis da tarefa de 
colocação das peças na raque. No entanto existem outros fatores a ter a causa, como por 
exemplo o tipo de racks utilizadas e a sua estrutura ou design bem como o material de qual 
estas racks são constituídas. Seria bastante útil a consulta de várias empresas capazes de 
darem às empresas de anodização resposta a um estudo sobre a peça a anodizar e os 
problemas que advém da utilização de uma liga de titânio inadequada para determinado tipo 
de peças e liga a anodizar. Podendo ser uma solução para o sistema de agitação não estar em 
funcionamento quando a anodização destas e outras peças produzidas na empresa STA, pelo 
facto de a agitação do banho provocar a queda das peças da rack. 
Das causas comuns de variação dos resultados do processo, podemos referir que o principal 
motivo que está a provocar o maior número de peças não conformes e mais difíceis de detetar 
é a ocorrência de peças com espessuras acimas dos 26 µm. O que leva a ocorrência das peças 
com espessuras superiores ao especificado é a diferença de espessuras produzidas na mesma 
rack e na mesma amostra, para as quais as condições seriam teoricamente as mesmas. No 
entanto a falta de agitação do banho provoca uma heterogeneidade em termos de concentração 
do banho, possíveis de ser provocadas pela diferença de densidade entre as partículas de 
alumínio dissolvidas no banho e bem como a concentração de ácido sulfúrico. Para além deste 
fator a falta de agitação leva a um aumento de temperaturas junto às superfícies das peças 
durante a anodização. O motivo que leva à não utilização do sistema de agitação do banho, já 
referido anteriormente, é resolvido de várias formas. A mais simples e barata consiste no 
estudo de uma nova forma de colocação do sistema de agitação no banho de anodização e o 
ajuste da pressão exercida pelo tamanho dos orifícios onde é insuflado o ar, que provoca as 
bolhas de ar que desde o fundo do tanque até á sua superfície, provocam agitação e o 
 50 
arrefecimento do banho. Como já foi dito anteriormente, a utilização de racks mais adequadas 
que assegurem a boa colocação e contacto com as peças e a raque, vai ajudar a que as peças 
não caiam da rack. Se por algum motivo tal não for possível, existem no mercado várias 
formas de agitação de banho, como por exemplo por ultrassons. Este método tem a 
desvantagem de poder provocar o aquecimento do banho de anodização, o que é de todo 
indesejado.  
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5 Conclusão 
 
No âmbito do trabalho prático que aqui se apresentou, foi desenvolvido um conjunto de 
procedimentos para recolha e tratamento de dados que possibilite o controlo estatístico do 
processo de anodização. A implementação deste sistema de controlo estatístico permitiu 
conhecer não só o processo de anodização de forma mais detalhada como também as 
envolventes necessárias e o estado do processo que era empiricamente conhecido na empresa, 
mas não havia dados factuais que justificassem as reclamações existentes ou por que motivo 
existia a variação de resultados no processo. 
A extensão da filosofia/metodologia DMAIC na abordagem ao procedimento experimental 
permitiu estabelecer uma linha condutora do trabalho que foi bastante importante para decidir 
a melhor forma de implementar as ferramentas utilizadas de controlo estatístico no processo 
de anodização. 
A experiência adquirida na implementação do controlo estatístico do processo na empresa 
STA foi bastante enriquecedora e gratificante, permitindo avaliar a importância e o apoio que 
a utilização deste método providencia a melhoria contínua dos serviços prestados pela 
empresa através da melhoria dos métodos de trabalho utilizados.  
As possibilidades de melhoria apresentadas no capítulo 4 materializam as soluções para 
diminuir a variabilidade dos dados apresentados e para a implementação do controlo 
estatístico no processo de anodização. 
Das questões a que o trabalho se propunha responder e apresentadas no início do trabalho, 
podemos concluir que foram alcançadas de forma objetiva e clara a resposta à influência da 
posição das peças no barramento e o motivo pela qual a existe uma variação de resultados que 
leva a reclamações por parte do cliente sobre diferentes tonalidades de cor nas peças em 
estudo. As questões como a influência das variações de concentrações de ácido sulfúrico e 
alumínio dissolvido no banho de anodização, não foram conclusivas, pois a pequena variação 
de concentração registadas nas diferentes amostras não possibilitou verificar se existe relação 
entre estes dois acontecimentos, o que permite concluir que a regulação de ácido sulfúrico e o 
controlo das concentrações do banho estão a ser efetuadas de forma eficaz. Quanto às 
variáveis como o tempo de anodização, temperatura do banho e intensidade de corrente 
aplicada, já era sabido que os equipamentos utilizados para controlar e regular esta variáveis 
tinham o efeito desejado no controlo do processo. Podemos apenas reportar algumas 
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melhorias na forma como estes equipamentos poderiam estar dispostos na célula de 
anodização, para garantir resultados mais fidedignos, que no entanto seria desnecessário se a 
agitação do banho de anodização garantisse um banho homogéneo, como foi proposto 
anteriormente. 
Ficaram assim cumpridos os objetivos essenciais a que este trabalho se propunha, No entanto, 
não ficam esgotadas as oportunidades de melhoria que o sistema de controlo estatístico do 
processo juntamente com as ferramentas da qualidade, pelo que se deixam de seguida 
algumas sugestões para trabalhos futuros a desenvolver no âmbito do controlo estatístico do 
processo de anodização. Desde logo, verificar se a tolerância de espessuras requerida pelo 
cliente só por si pode originar variações de tonalidade nas peças que se encontram dentro dos 
valores especificados. Outro fator a ter em conta nas reclamações sobre a tonalidade das peças 
é a interferência de impurezas contidas no banho e que se encontram na camada do 
revestimento anódico. Por último, a influência das condições de tratamento superficiais, como 
o desengorduramento, neutralização e satinagem na tonalidade de cores obtidas. 
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ANEXO A: Procedimento de medição da peça em estudo 
 
Este procedimento tem como objetivo auxiliar na recolha de amostras para posterior medição 
das espessuras das peças anodizadas. E serve como garantia de que todas as amostram em 
estudo sofrem o mesmo procedimento na sua recolha e medição, por isso uma maior 
fiabilidade na identificação das peças em estudo. Este procedimento foi realizado tendo em 
vista o objetivo do controlo estatístico do processo para este tipo de peças, em que cada 
barramento/amostra tem 132 peças e é constituído por seis racks com 22 peças cada uma. A 
utilização deste procedimento para o estudo de outro tipo de peças trabalhadas na empresa 
STA terá que ser revisto, pois existem vários tipos de racks e varias configuração na 
colocação das peças na rack e no barramento, e por isso a necessidade de se proceder a alguns 
ajustes no procedimento de recolha de peças e medição. 
 
Identificação das zonas onde são retiradas as peças do Barramento. 
Para facilitar a identificação das zonas onde são retiras as peças que servem de amostra foi 
construído um esquema onde são identificadas a vermelho as zonas numeradas de 1 a 18 ou 
de 1 a 5, referente à primeira e segunda recolha de dados, respetivamente. 
 
Ilustração 1 - Identificação das zonas de recolha das peças do barramento da primeira recolha 
de dados. 
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Aspetos a ter em conta na etapa de retirar as peças do barramento para posterior medição das 
espessuras. 
 Deve ser retirada uma peça de cada zona, de forma aleatória. 
 A peça deve ser identificada consoante a zona onde foi retirada do barramento e 
colocada numa caixa que garanta a fácil identificação da peça.  
 Sempre que possível deve ser retirada uma amostra do banho e associar essa amostra 
com as amostras que foram retiradas para posterior titulação. 
 
Medição  
 As peças depois de retiradas do barramento e colocadas na caixa que identifica a 
posição e a amostra devem arrefecer até a temperatura ambiente e para que não reste 
vestígios de humidade e pós, provenientes do processo de colmatação as peças devem 
ser limpas. 
 Cada peça é medida em três zonas distintas, como identificado na ilustração 3. 
 Em cada zona da peça são feitas três medições da espessura do revestimento anódico. 
Se forem observadas diferenças superiores a 0,5 µm volta-se a efetuar mais três 
medições na mesma zona, até que tal não aconteça, depois é registado o ultimo valor 
medido.  
 As peças que apresentam uma média superior ou igual a 20 µm são aceites, mesmo 
que um dos valores das três zonas medidas seja inferior a 20 µm, mas nunca inferior a 
16 µm. 
 
Ilustração 2 - Identificação das zonas de recolha das peças do barramento da 
segunda recolha de dados. 
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Ilustração 3 - Identificação das três zonas onde são efetuadas as medições. 
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ANEXO B: Folhas de registo da primeira recolha de dados 
 
1. Identificação 
Referencia   Data: 
  
  Nº Peças:   
Designação   Amostra nº   
Área 
Tratada   
 
2. Condições de realização do processo de anodização 
Programa   Tempo   
Concentração Inicial 
 (      /  
  )     
Concentração Final 
(      /  
  )       
Voltagem               
Temperatura 
0' 20' 40' 60' 80' 100' min 
            ˚C 
120' 140' 160' 180' 200' 220' min 
            ˚C 
Temperatura Colmatagem   
 
3. Registo das espessuras das espessuras de revestimento no processo de Anodização 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1         10         
2         11         
3         12         
4         13         
5         14         
6         15         
7         16         
8         17         
9         18         
  Posição nº     
Média da Amostra         
Valor de menor Espessura         
Valor de maior espessura         
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ANEXO C: Tabela de registo das espessuras da primeira recolha de dados 
 
Amostra 1 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 25,6 23,5 22,3 23,8 10 23,2 23,4 23,4 23,3 
2 26,3 25,9 24,1 25,4 11 24,6 24,3 25,8 24,9 
3 24,4 22,4 22,4 23,1 12 27,0 27,9 25,8 26,9 
4 23,4 21,9 23,1 22,8 13 25,3 22,8 23,5 23,9 
5 25,2 22,6 22,1 23,3 14 23,3 22,0 25,0 23,4 
6 27,4 27,0 29,5 28,0 15 27,1 26,5 29,2 27,6 
7 24,0 23,7 20,5 22,7 16 24,3 22,4 24,8 23,8 
8 21,7 20,8 22,1 21,5 17 26,1 25,7 26,5 26,1 
9 27, 0  24,7 26,8 25,8 18 25,9 29,9 26,3 27,4 
  Posição nº     
Média da Amostra 24,7       
Valor de menor Espessura 21,5 8 (3/2)     
Valor de maior espessura 28,0 6 (2/3)     
Desvio padrão Amostra 1,9       
 
 
Amostra 2 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 23,7 24,2 21,0 23,0 10 22,9 22,5 23,9 23,1 
2 26,8 23,9 24,8 25,2 11 21,1 20,2 21,3 20,9 
3 27,7 27,3 30,2 28,4 12 23,9 24,6 24,4 24,3 
4 26,8 25,4 24,9 25,7 13 22,4 21,4 24,7 22,8 
5 25,8 23,3 25,7 24,9 14 26,2 27,8 25,5 26,5 
6 27,4 25,8 27,4 26,9 15 23,7 21,2 26,4 23,8 
7 23,5 19,9 21,7 21,7 16 25,2 23,2 22,9 23,8 
8 23,6 22,4 22,4 22,8 17 21,8 21,0 25,9 22,9 
9 28,9 26,3 25,8 27,0 18 23,9 22,9 25,2 24,0 
  Posição nº     
Média da Amostra 24,3       
Valor de menor Espessura 20,9 11 (4/2)     
Valor de maior espessura 28,4 3 (1/3)     
Desvio padrão Amostra 2,0       
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Amostra 3 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 23,9 23,0 23,1 23,3 10 22,9 23,0 23,0 23,0 
2 24,3 22,1 21,9 22,8 11 21,5 21,4 21,4 21,4 
3 23,1 26,6 23,4 24,4 12 21,9 21,0 22,2 21,7 
4 22,8 20,8 19,8 21,1 13 22,4 20,9 22,1 21,8 
5 22,0 18,8 21,5 20,8 14 21,6 22,1 21,7 21,8 
6 23,7 23,8 21,3 22,9 15 22,9 21,2 22,6 22,2 
7 21,6 24,3 20,6 22,2 16 23,5 23,1 23,6 23,4 
8 21,7 21,0 21,2 21,3 17 23,5 22,2 23,9 23,2 
9 22,4 23,5 22,5 22,8 18 22,9 23,0 21,9 22,6 
  Posição nº     
Média da Amostra 22,4       
Valor de menor Espessura 20,8 5 (2/2)     
Valor de maior espessura 24,4 3 (1/3)     
Desvio padrão Amostra 0,9       
 
 
Amostra 4 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 23,3 23,7 23,1 23,4 10 23,1 27,7 24,3 25,0 
2 25,6 24,4 25,7 25,2 11 23,1 22,8 23,0 23,0 
3 23,6 26,0 27,5 25,7 12 25,8 25,9 23,8 25,2 
4 23,2 19,5 20,3 21,0 13 25,8 23,1 25,5 24,8 
5 25,6 26,2 25,4 25,7 14 23,3 22,2 23,5 23,0 
6 26,8 25,7 25,6 26,0 15 21,4 22,2 23,7 22,4 
7 26,2 25,4 22,3 24,6 16 24,5 25,8 26,4 25,6 
8 25,3 25,9 22,3 24,5 17 23,8 26,6 22,4 24,3 
9 26,5 26,2 25,3 26,0 18 20,7 20,8 22,4 21,3 
  Posição nº     
Média da Amostra 24,3       
Valor de menor Espessura 21,0 4(2/1)     
Valor de maior espessura 26,0 9 (3/3)     
Desvio padrão Amostra 1,6       
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Amostra 6 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 23,9 22,9 23,2 23,3 10 22,7 20,7 20,3 21,2 
2 22,5 24,0 23,1 23,2 11 22,2 22,3 22,8 22,4 
3 23,9 23,9 25,2 24,3 12 25,4 24,9 25,5 25,3 
4 23,5 24,6 24,0 24,0 13 23,8 23,0 24,8 23,9 
5 24,4 24,6 26,6 25,2 14 25,2 25,6 25,5 25,4 
6 24,8 22,9 25,9 24,5 15 25,2 23,3 22,6 23,7 
7 21,0 20,7 21,8 21,2 16 21,5 20,0 20,2 20,6 
8 19,5 18,5 20,1 19,4 17 21,2 21,1 20,2 20,8 
9 24,3 24,7 25,2 24,7 18 24,7 25,7 26,8 25,7 
  Posição nº     
Média da Amostra 23,3       
Valor de menor Espessura 19,4 8 (3/2)     
Valor de maior espessura 25,7 18 (6/3)     
Desvio padrão Amostra 1,9       
 
Amostra 7 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 18,7 15,3 16,5 16,8 10 24,1 23,4 25,2 24,2 
2 14,3 13,9 15,7 14,6 11 27,1 25,7 23,5 25,4 
3 32,4 29,7 28,2 30,1 12 25,2 24,6 25,3 25,0 
4 25,7 24,7 25,1 25,2 13 22,7 20,5 23,1 22,1 
5 26,7 26,6 27,0 26,8 14 23,3 24,8 23,7 23,9 
6 29,3 29,4 29,5 29,4 15 23,7 23,3 23,3 23,4 
7 26,1 23,4 26,5 25,3 16 25,8 24,5 23,9 24,7 
8 11,8 12,9 12,4 12,4 17 1,1 1,5 1,5 1,4 
9 20,9 20,3 20,7 20,6 18 25,0 25,9 26,1 25,7 
  Posição nº     
Média da Amostra 22,1       
Valor de menor Espessura 1,4 17 (6/2)     
Valor de maior espessura 30,1 3(1/3)      
Desvio padrão Amostra 6,9       
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Amostra 8 
Peça nº Espessura µm x Peças nº Espessuras µm x 
1 26,9 23,9 23,2 24,7 10 22,6 20,3 20,1 21,0 
2 21,4 20,4 20,4 20,7 11 19,2 20,7 19,6 19,8 
3 27,0 27,2 25,8 26,7 12 25,1 25,5 24,9 25,2 
4 21,6 19,3 19,8 20,2 13 23,2 21,3 20,5 21,7 
5 21,8 19,9 18,8 20,2 14 23,5 20,8 22,8 22,4 
6 24,6 26,6 24,8 25,3 15 23,8 22,8 24,2 23,6 
7 20,7 16,7 18,1 18,5 16 23,8 23,7 21,9 23,1 
8 19,2 18,0 19,3 18,8 17 20,5 20,0 20,9 20,5 
9 25,4 24,9 25,4 25,2 18 22,4 22,3 23,9 22,9 
  Posição nº     
Média da Amostra 22,2       
Valor de menor Espessura 18,5 7 (3/1)     
Valor de maior espessura 26,7 3 (1/3)     
Desvio padrão Amostra 2,5       
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ANEXO D: Folhas de registo da segunda recolha de dados 
 
1. Identificação 
Referencia   Data: 
  
  Nº Peças:   
Designação   Amostra nº   
Área 
Tratada   
 
2. Condições de realização do processo de anodização 
Programa   Tempo   
Concentração Inicial 
 (      /  
  )     
Concentração Final 
(      /  
  )       
Voltagem               
Temperatura 
0' 20' 40' 60' 80' 100' min 
            ˚C 
120' 140' 160' 180' 200' 220' min 
            ˚C 
Temperatura Colmatagem   
 
3. Registo das espessuras das espessuras de revestimento no processo de Anodização 
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ANEXO E: Tabela de registo das espessuras da segunda recolha de dados 
 
Amostra 1    Amostra 2   
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 25,9 23,3 24,1 24,4  1 21,2 20,5 21,0 20,9 
2 23,1 23,2 24,7 23,7  2 19,0 17,0 17,8 17,9 
3 23,0 23,3 24,9 23,7  3 28,2 27,6 28,3 28,0 
4 19,6 19,9 20,5 20,0  4 20,8 21,2 20,0 20,7 
5 21,3 20,8 21,1 21,1  5 21,0 20,6 20,7 20,8 
           
Amostra 3    Amostra 4     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 26,2 25,1 26,9 26,1  1 20,6 19,5 21,0 20,4 
2 21,4 22,2 28,5 24,0  2 22,6 21,1 20,4 21,4 
3 25,5 22,9 25,0 24,5  3 21,4 21,1 22,3 21,6 
4 23,7 21,4 23,4 22,8  4 22,0 24,2 23,2 23,1 
5 21,3 21,0 21,7 21,3  5 22,1 20,0 20,1 20,7 
           
Amostra 5      Amostra 6     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 28,5 31,0 32,0 30,5  1 30,6 26,9 30,3 29,3 
2 30,1 29,2 29,9 29,7  2 24,5 24,6 23,0 24,0 
3 27,1 25,9 26,1 26,4  3 28,0 27,2 30,3 28,5 
4 24,9 20,7 21,0 22,2  4 25,7 24,8 22,3 24,3 
5 23,1 20,3 20,3 21,2  5 31,9 31,6 34,1 32,5 
 
           
Amostra 7      Amostra 8     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 24,5 23,3 27,5 25,1  1 23,5 18,5 18,7 20,2 
2 27,1 28,2 34,8 30,0  2 25,2 23,5 26,2 25,0 
3 20,3 18,0 21,1 19,8  3 10,3 10,2 9,8 10,1 
4 22,2 21,0 22,8 22,0  4 23,3 23,7 24,4 23,8 
5 25,4 20,7 23,7 23,3  5 23,1 21,8 21,5 22,1 
 
Amostra 9      Amostra 10     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 24,5 21,7 26,1 24,1  1 22,5 20,9 21,3 21,6 
2 27,7 25,8 30,5 28,0  2 28,2 25,4 28,1 27,2 
3 34,0 33,8 36,9 34,9  3 16,2 16,6 17,0 16,6 
4 25,2 22,5 23,0 23,6  4 21,0 20,5 23,4 21,6 
5 23,9 23,4 23,2 23,5  5 22,3 21,2 22,1 21,9 
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Amostra 11      Amostra 12     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 30,4 29,4 29,0 29,6  1 24,9 25,9 24,2 25,0 
2 25,9 22,4 23,4 23,9  2 31,9 30,6 32,0 31,5 
3 22,6 21,9 22,1 22,2  3 25,8 23,3 24,5 24,5 
4 24,7 23,8 23,7 24,1  4 23,0 22,1 21,5 22,2 
5 25,7 24,0 24,6 24,8  5 27,1 27,0 27,8 27,3 
           
Amostra 13      Amostra 14     
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 24,9 23,2 24,0 24,0  1 25,1 23,4 23,9 24,1 
2 30,1 29,1 28,6 29,3  2 31,3 30,4 32,6 31,4 
3 24,6 24,9 28,7 26,1  3 22,4 22,5 23,7 22,9 
4 25,4 25,6 25,4 25,5  4 23,1 23,8 21,9 22,9 
5 23,7 21,3 22,9 22,6  5 28,0 26,6 29,4 28,0 
           
Amostra 15    Amostra 16   
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 15,8 14,6 15,4 15,3  1 22,4 20,6 22,2 21,7 
2 29,0 27,8 28,5 28,4  2 28,0 26,5 28,1 27,5 
3 22,0 21,0 20,5 21,2  3 25,9 25,1 26,6 25,9 
4 24,0 24,1 24,7 24,3  4 21,6 19,5 20,3 20,5 
5 23,2 22,7 22,6 22,8  5 17,2 17,1 18,2 17,5 
           
Amostra 17    Amostra 18   
Peça nº Espessura µm x  Peça nº Espessura µm x 
1 27,2 24,9 25,9 26,0  1 21,8 21,8 21,4 21,7 
2 29,4 27,9 29,1 28,8  2 24,3 23,4 22,8 23,5 
3 26,9 26,5 27,2 26,9  3 22,7 21,1 22,2 22,0 
4 26,1 25,3 26,7 26,0  4 24,0 23,5 24,2 23,9 
5 21,7 21,5 24,6 22,6  5 20,3 21,2 20,3 20,6 
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ANEXO F: Procedimento de controlo da concentração dos banhos de anodização. 
 
O procedimento utilizado neste estudo para o controlo das concentrações de ácido sulfúrico e 
Alumínio dissolvido do banho de anodização, foi retirado das instruções de trabalho que já 
existe na empresa STA. O documento pertencente ao Sistema de Gestão da Qualidade e tem 
como designação “Controlo analítico dos banhos de anodização”. Esta ordem de trabalho 
refere o modo de proceder e a forma de validação dos resultados, no controlo dos banhos de 
satinagem, desengorduramento, desmunting (neutralização) e anodização. Para este estudo foi 
efetuado o controlo do banho de anodização.  
Dos cuidados a ter, a instrução de trabalho refere que: 
 Se tiver sido feita alguma adição de produto ao banho, a amostra só deve ser recolhida 
após se ter garantido uma correta homogeneização do banho. 
 A recolha das amostras deve ser feita aproximadamente sempre à mesma hora, 
garantindo-se assim que os banhos estarão sempre nas mesmas condições de 
temperatura 
 Garantir que a análise é feita após ter decorrido, aproximadamente, sempre o mesmo 
tempo após a sua recolha, garantindo-se assim que a temperatura a que a amostra é 
analisada possa considerar-se constante. 
 
Para a validação dos resultados são tidas em conta as seguintes considerações: 
Sempre que o resultado de uma análise não esteja compreendido dentro dos limites definidos 
para o processo, a análise é repetida. 
 Se os resultados das duas análises não diferir mais que 0,1 mL, considera-se como o 
resultado final a média dos dois resultados. 
 Se a diferença de resultados for superior a 0,1 mL repete-se novamente a análise e 
verifica-se se esta ultima confirma um dos resultados anteriores, caso a diferença se 
mantenha superior a 0,1 mL é necessário recolher uma nova amostra e reiniciar o 
processo. 
 
O procedimento adotado pela empresa refere as seguintes etapas no controlo da concentração 
do banho de anodização: 
1. Pipetar 5 mL do banho para um matraz 
2. Adicionar ao matraz 50 mL de água destilada e posteriormente adicionar 3 a 4 gotas 
de indicador fenolftaleína 
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3. Titular com hidróxido de sódio (NaOH) 1N, em que o ponto de viragem acontece na 
mudança de uma solução incolor para uma solução de cor rosa. Onde é apontado o 
volume de NaOH consumido (mL). 
4. Pipetar 5 mL do banho para um segundo matraz 
5. Adicionar 50 ml de água destilada e cerca de 3g de fluoreto de potássio e 3 a 4 gotas 
de indicador fenolftaleína.  
6. Titular com hidróxido de sódio (NaOH) 1N, em que o ponto de viragem é um solução 
incolor para uma solução rosa. Em que é apontado o volume de NaOH consumido. 
7. Os cálculos das concentrações são efetuados de acordo com os volumes de titulações. 
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